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Vorwort  zur  ersten  Auflaga 


F 


ür  das  Handbuch  ist  in  einer  Wissenschaft,  welche  erst  wenige 
abgeschlossene  Capitel  aufweist,  und  welcher  in  den  Hauptfragen 
fast  durchweg  ungelöste  Räthsel  yorliegen,  vielleicht  die  blosse  An- 
einanderreihung der  Thatsachen  die  geeignetste  Form,  jedenfalls 
aber  die  sicherste,  da  sie  sich  der  Hypothesen  gänzlich  entschlägt. 
In  diesem  Grundriss  dagegen  hat  der  Verfasser  versucht,  mit  Zu- 
grundelegung der  neueren  naturwissenschaftlichen  Anschauungen 
dem  physiologischen  Lehrstoff  eine  systematisch  abgenmdete  Form 
zu  geben,  natürlich  überall  mit  sorgfältiger  Bezeichnung  des  Thai- 
sächlichen  und  des  Hypothetischen;  das  Schema  hierzu  ist  in  der 
Einleitung  enthalten.  Dem  Anfänger  kann  nur  durch  diese  Dar- 
stellungflform  ein  Ueberblick  über  die  Bestrebungen  der  physiolo- 
gischen Forschung  und  die  Anregung  zur  eigenen  Betheiligung 
gegeben  werden.  Freilich  sind  die  Schwierigkeiten  einer  solchen 
Darstdlung  zu  gross,  als  dass  sich  der  Verfasser  nicht  bewusst 
wäre,  wie  weit  er  von  der  Erreichung  seines  Zieles  entfernt  ist. 

Nur  dieser  Standpunct  war  im  Vorwort  ausdrücklich  zu  er- 
wähnen und  Vielen  gegenüber  zu  entschuldigen.  Welche  Anschau- 
ungen und  Bestrebungen  im  Speciellen  bei  der  Abfassung  geleitet 
haben,  wird  sich  besser  aus  der  Prüfung  des  Inhalts,  als  aus  Vor- 
bemerkungen ergeben. 

Die  Abbildungen  sind,  dem  gewöhnlichen  Brauche  entgegen, 
nuf  das  Nothwendigste  beschränkt,  nie  jedoch  da  weggelassen,  wo 
sie  zum  Verständniss  erforderlich  schienen.  Der  nachdenkende 
Leser  wenigstens  wird  sie  nirgends  vermissen. 
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IV  Vorwort. 

Literaturangaben  sind,  dem  Zwecke  des  Buches  entsprechend, 
bis  auf  die  gebräuchlichen  Angaben  der  Autoren  nicht  gemacht; 
bei  der  Auswahl  der  letzteren  haben  hauptsächlicli  zw^ei  Rück- 
sichten geleitet:  erstens  sind  sie  angebracht  bei  bestrittenen  oder 
noch  unbestätigten  Angaben,  um  die  Verantwortlichkeit  auf  den 
Urheber  zu  übertragen,  zweitens  aber  bei  hervorragenden  Unter- 
suchungen, um  den  Leser  mit  den  bedeutendsten  Kamen  der 
physiologischen  Forschung  bekannt  zu  machen. 

Berlin,  im  August  1863. 


Vorwort  zur  dritten  Auflage. 

Trotz  der  kurzen  Zeit,  welche  seit  dem  Erscheinen  der  zweiten 
Auflage  verflossen  ist,  mussten  in  Folge  des  schnellen  Fortschritts 
der  Wissenschaft  fast  auf  jeder  Seite  Aenderungen  und  in  manchen 
Capiteln  umfassende  Umarbeitungen  vorgenonmien  werden.  Der 
Gefahr,  dass  durch  das  Nachtragen  neuer  Ergebnisse  der  Um- 
fang des  Buches  zu  sehr  wachse,  habe  ich  durch  Kürzungen  und 
Vereinfachungen  der  Darstellung  vorzubeugen  gesucht.  In  dem 
chemischen  Theile  habe  ich  die  Balkenmodelle  der  zweiten  Auf- 
lage durch  die  viel  einfacheren,  anschaulicheren  und  weniger  zu 
irrigen  Vorstellungen  verleitenden  Buchstabengruppirungen  ersetzt. 
In  dem  Gebiete  der  thierisch-electrischen  Erscheinungen  habe  ich 
die  beiden  augenblicklich  sich  gegenüberstehenden  Anschauungen 
so  neben  einander  gestellt,  dass,  wie  ich  hoffe,  die  Anhänger  keiner 
von  beiden  an  der  Darstellimg  Anstoss  zu  nehmen  Ursache  haben 
werden. 

Zürich,  im  Februar  1870. 

L.  Hermanii. 
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EINLEITUNG. 


-L/ie  Physiologie  ist  die  Wissenschaft  von  den  regelmässigen  Vor- 
gängen in  den  sogenannten  belebten  Körpern  oder  Organismen, 
den  Pflanzen  und  Thieren.  Die  den  belebten  Körpern  eigenthüm* 
liehen  Vorgänge,  deren  Gesammtheit  also  das  Leben  ausmacht, 
lassen  sich  im  Grossen  zusammenfassen  als  regelmässige  Verän- 
derungen 1)  ihres  chemischen  Bestandes,  2)  der  in  ihnen  wirken- 
den Strafte,  3)  ihrer  Form.  —  Den  Gbomd  dieser  Eigenthümlich- 
keiten  suchte  man  früher  in  besonderen,  den  Organismen  eigenen, 
vererbbaren  Fähigkeiten,  deren  Summe  man  als  „Lebenskraft^' 
bezeichnete.  Diesen  unbestimmten  Begriff  hat  man  indess  &llen 
lassen,  seitdem  man  in  den  am  besten  erforschten  Lebensvorgän- 
gen das  Walten  derselben  Grundgesetze  erkannt  hat,  welche  auch 
in  der  unorganischen  Natur  sich  kundgeben,  besonders  aber  seit 
die  Anwendung  eines  grossen  Princips  der  neueren  Naturwissei^ 
Schaft  auf  die  organische  Welt  über  den  Zusammenhang  zwischen 
den  Stoffveränderungen  und  den  Kraftverhältmssen  der  Organis- 
men belehrt  hat.  Auf  diese  Erfahrungen  gestützt  vermuthet  man, 
dass  überhaupt  in  den  belebten  Körpern  nur  dieselben  Kräfte  und 
nach  denselben  Gesetzen  wirken,  wie  in  den  unbelebten,  und  dass 
ea  demnach  auch  gelingen  werde,  die  bisher  noch  unverständlichen, 
namentlich  auch  die  Gestaltungs- Vorgänge  einst  auf  physicalische 
und  chemische  Gesetze  zurückzuführen.  Diese  Annahme  hat,  ab- 
gesehen von  ihrer  Wahrscheinlichkeit,  das  unendliche  Verdienst, 
exacter  Forschung  und  Anschauung  auch  auf  organischem  (Gebiete 
Eingang  verschafft  zu  haben.    In  diesem  Werke  wird  sie,  obgleich 
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2  Einleitung. 

noch   nicht   streng  bewiesen,    der   Darstellung   des   menschlichen 
Organismus  überall  stillschweigend  zu  Grunde  gelegt  werden.   ' 


Der  menschliche  und  jeder  thierische  Körper  ist  ein  Organis- 
mus, in  welchem  durch  Oxydation  seiner  eigenen  Bestandtheile 
Kräfte  frei  werden,  d.  h.  Spannkräfte  in  lebendige  Kräfte  über- 
gehen.'*) Letztere  erscheinen  als  die  Leistungen  oder  Arbeiten 
des  Körpers. 

Spannkräfte  sind  im  Organismus  dadurch  gegeben,  dass  in 
ihm  Stoffe,  welche  die  Neigung  haben,  mit  einander  in  Verbindung 
zu  treten,  beständig  im  Vorrathe  getrennt  nebeneinander  vorhanden 
sind,  nämlich  einerseits  der  oxydirende  Sauerstoff,  andererseits  das 
oxydirbare  Körpermaterial.  Werden  durch  das  Eintreten  der  Ver- 
bindung, also  durch  Oxydationsprocesse,  jene  Spannkräfte  frei,  so 
entstehen  Bewegungen,  und  zwar  die  verschiedenen  Formen 
derselben,  welche  man  als  mechanische  Arbeit  (Massenbewegung) 
oder  als  Wärme  u.  dgl.  (Molecularbewegungen)  wahrnimmt  Diese 
Bewegungen  heissen  die  Leistungen  des  Organismus.  (Als  eine 
Leistung  in  diesem  Sinne  und  zwar  als  mechanische  Arbeit,  müssen 
auch  die  regelmässigen  Veränderungen  in  den  Gestalten 
der  Formelemente  angesehen  werden,  welche  man  als  Wachs- 
thum,  Theilung  etc.  bezeichnet) 

Das  Freiwerden  von  Kräften  bei  der  Oxydation  (wofür  die  gewöhnliche 
Verbrennung  das  bekannteste  Beispiel  bietet)  kann  man  sieb  nach  den  jetst  herr- 
schenden Anschannngen  etwa  folgendennassen  vorstellen:  zwei  Molecfile,  welche 
die  Neigung  haben  sich  zn  verbinden  (welche  sogenannte  chemische  Verwandt- 
schaft besitzen,  wie  ein  Kohle-  nnd  ein  Sauerstoffmolecül),  repräsentiren,  so  lange 
sie  durch  irgend  welchen  Umstand  an  der  Vereinigung  gehindert  sind,  ein  ge- 
wisses Quantum  von  Spannkraft.  Bewegung  der  Molecüle,  also  lebendige  Kraft, 
kann  erst  dann  eintreten,  wenn  jenes  Hinderniss  hinweggeräumt  ist.  Ist  dies 
geschehen,  so  tritt  zunächst  die  Vereinigung  ein,  d.  h.  die  erste  Bewegung,  durch 
welche  sich  die  frei  gewordene  Spannkraft  geltend  macht,  ist  ein  Zusammenfahren 
der  beiden  Molecüle.  Nach  dem  Gesetze  der  Erhaltung  der  Kraft  kann  aber  eine 
freigewordene  Kraft  nicht  spurlos  verschwinden,  sondern  muss  in  irgend  welcher 


*)  Die  bter  gebraachten  Begriffe  der  Bpannkraft  nnd  lebendigen  Kraft,  sowie  die  Ctowtu 
ibrer  Umwandlungen  (Ueeets  der  Erhaltnng  der  Kraft)  mQsiien  alft  bekannt  voraosgeeeUt  werden. 
Eine  encbtfpfende  ErlKuterung  derselben  bier  zu  geben  ist  untbonlicb,  weil  eine  solcbe,  nm  Mebt 
veretKndliob  zn  sein,  einer  gewissen  Weitläufigkeit,  namentlicb  aber  des  Gebraucbs  von  Beispielen, 
nicbt  entbebren  könnte.  Dieser  Gegenstand  kann  nicbt  trefflieber  dargestellt  werden,  als  in  der 
popnlXren  Scbrift  von  Heimholte:  „Ueber  die  Wechselwirkung  der  Naturkrtfle,  n.  s.  w.  Eiii 
Vortrag  eto/*  Königsberg  1864,  auf  welche  hiermit  verwiesen  wird. 
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Form  lebendig  fortbestehen,  so  lange  sie  nicht,  etwa  durch  Trennung  der  beiden 
▼ereinigten  Molecüle,  .wiederum  in  Spannkraft  umgewandelt  wird.  Die  Form 
jener  bleibenden  Bewegung  kann  nun  der  Hypothese  nach  äusserst  verschieden 
sein;  man  ist  geneigt,  alle  anhaltenden  Molecularbewegungen  sich  als  Schwin- 
gungen der  Molecüle  (und  der  sie  umgebenden  Aetheratome)  vorzustellen;  die 
verschiedenen  Formen  dieser  Bewegungen  betrachtet  man  hTpothetisoh  als  das 
Wesen  der  Wärme,  des  lichtes,  der  Electricität,  u.  s,  w.  Ist  mit  der  Molecular* 
bewegung  eine  Ortveränderung  über  den  Baum  eines  Molecülbereichs  hinaus 
verbunden,  so  bezeichnet  man  sie  als  Massenbewegung  oder  mechanische  Arbeit. 
Nicht  bloss  Oxjdationsprocesse  können  als  Ursachen  des  Freiwerdens  von 
Kräften  gedacht  werden,  sondern  ebenso  jede  andere  Art  der  Verbindung  mehrerer 
bisher  getrennter,  oder  jede  festere  Verbindung  bisher  locker  verbundener  Mole- 
cüle, so  s.  B.  Hydratbildung,  Salzbildung,  Eintritt  locker  gebundener  Gase  in 
feste  chemische  Verbindung.  Indess  sind  von  allen  diesen  Vorgängen  bisher  £ut 
nur  die  Oxjdationsprocesse  im  Organismus  mit  Sicherheit  nachgewiesen,  daher 
werden  in  der  Einleitung  nur  diese  erwähnt  werden. 

Die  Intensitäten  der  im  Körper  freiwerdenden  Kräfte,  also 
die  Grössen  der  Leistungen  des  Organismus,  hängen  einzig  und 
allein  ab  von  dem  Umfange  der  Oxydationsprocesse  tmd  von  den 
durch  die  oxydirl^en  Stoffe  repräsentirten  Spannkraftmengen. 
Wird  z.  B.  durch  Verbrennung  eines  Gramms  Traubenzucker  zu 
Kohlensäure  und  Wasser'  ein  Mal  Wärme  gebildet,  ein  anderes 
Mal  mechanische  Arbeit,  so  sind  die  Wärme-  und  die  Arbeitsmen* 
gen  erstens  genau  einander  äquivalent,  und  zweitens  ihre  Grösse 
bestimmt  durch  die  in  einem  Gramm  Traubenzucker  vermöge 
seiner  Oxydirbarkeit  gegebene  Spannkraftmenge  (welche  in  diesem 
Falle  ganz  in  Betracht  kommt,  da  die  Verbrennimg  vollständig  ist). 

Die  Aequivalenz  zweier  Quanten  von  Leistungen  verschiedener  Form,  s.  B, 
Wärme  und  mechanische  Arbeit,  besteht  darin,  dass  das  Wärmequantum  sich 
in  das  Arbeitsqnantum,  und  das  letztere  umgekehrt  wieder  in  das  erstere,  rer- 
wandeln  lässt.  Die  als  „Wärmeeinheit,  Caloris'*  bezeichnete  Wärmemenge*) 
lässt  sich  z.  B.  (wenn  sie  zur  Ausdehnung  eines  Körpers  verwendet  wird) 
▼erwandeln  in  eine  mechanische  Arbeit  von  425,5  Grammmetem**) ,  und  um- 
gekehrt 1  Qrammmeter  mechanische  Arbeit  (wenn  sie  zur  Belbung  verwandt 
wild)  in  V«»^  Wärmeeinheit 

In  welchen  Formen  dagegen  die  Lieistungen  auftreten ,  ist 
von  Bedingungen  abhängig,  deren  Wesen,  wie  in  der  ganzen  Natur- 
wissenschafty  so  auch  hier  noch  durchaus  unbekannt  ist  Man  weiss 


*)  Eine  Wirmeeiabeit  ist  die  Wirmemeofe,  welche  nOthig  ist  nm  1  Qramm  WMser  vos 
CP  tad  1*  C  sa  erwlrmen. 

^)  Ein  Gnmmmeter   ist  die  meohaniscbe  Arbeit,  welche  taOthig  ist  um  1  Gramm 
MüwbMb  SB  beben. 


4  Einleitung. 

nur,  dass  bestimmte  Fonnen  der  Leistung  an  bestimmte  Appa- 
rate des  Organismus  gebunden  sind,  welche  sowohl  durch  die  in 
ihnen  vorhandenen  Stoffe  (ihre  chemische  Zusammensetzung),  als 
durch  ihren  besonderen  Bau  sich  von  einander  unterscheiden  und 
welche  man  als  Organe  bezeichnet;  dass  femer  gewisse  Formen 
der  Leistung,  z.  B.  Wärmebildung,  viel  allgemeiner  auftreten,  als 
andere;  dass  endlich  in  demselben  Organe  zu  verschiedenen  Zeiten 
verschiedene  Leistungsformen  beobachtet  werden  und  dass  diese 
Abwechselung  zum  Theil  durch  die  weiterhin  zu  besprechenden 
Auslösungsvorrichtungen  bedingt  wird.  — 

Nach  dem  im  Eingange  Gesagten  muss  jede  Leistung  des 
Körpers  mit  einem  Verluste  an  oxydirbarem  Eörpermaterial  und 
an  vorräthigem  Sauerstoff  verbunden  sein.  Da  nun  die  Producte 
der  Oxydationsprocesse  (Kohlensäure,  Wasser  u.  s.  w.)  nicht  etwa 
im  Körper  selbst  wieder  reducirt,  sondern  beständig  aus  demsel- 
ben entfernt  werden,  so  ist  ein  Ersatz  des  Verbrauchten  nur  von 
Aussen  her  durch  Aufiiahme  neuen  Sauerstoffs  und  neuer  in  oxy- 
dirbare  Körperbestandtheile  umzuwandelnder  Stoffe  möglich.  Bei- 
des geschieht  in  der  That,  indem  der  Organismus  beständig  von 
Aussen  aufiiimmt:  L  Sauerstoff;  2.  Substanzen,  aus  welchen 
oxydirbare  Körperbestandtheile  gebildet  werden  können,  —  orga- 
nische Nahrungsstoffe. 

Der  Organismus  enthält  ausser  seinen  oxydirbaren  Bestand- 
theilen  auch  andere,  nicht  oxydirbare  (unorganische).  Die  Bedeu- 
tung derselben  ist  nur  zum  Theil  aufgeklärt;  sie  scheint  hauptsäch- 
lich eine  mechanische  zu  sein;  einige  dienen  als  Lösungsmittel  fUr 
die  organischen,  andere  tragen  zur  Gestaltung  fester  Körpertheile 
wesentlich  bei,  noch  andre  sind  zusammen  mit  organischen  inte- 
grirende  Bestandtheile  complicirter  Verbindungen.  Auch  die  un- 
organischen Stoffe  werden  fortwährend  in  gewissen  Mengen  nach 
Aussen  entfernt,  wobei  sie  zum  Theil  den  auszuscheidenden  Oxy- 
dationsproducten  ebenfalls  als  Lösungsmittel  dienen ;  auch  sie  müs- 
sen daher  beständig  durch  neue  von  Aussen  aufzunehmende  ersetzt 
werden;  letztere  sind  die  unorganischen  Nahrungsstoffe. 

Den  materiellen  Bestand  des  Organismus  bilden  daher  in  je- 
dem Augenblick:  L  gewisse  Mengen  von  freiem  Sauerstoff,  2.  die 
den  Oxydationsprocessen  anheimgefallenen  organischen  Stoffe  auf 
den  verschiedensten  Stufen  der  Oxydation,  3.  unorganische  Stoffe. 
Zugleich  erhellt  aus  dem  Gesagten,  dass  dieser  Bestand  durch  Aus- 
scheidung und  Aufoahme  einem  fortwährenden  Wechsel  imterliegt| 
welchen  man  als  Stoffwechsel  des  Organismus  bezeichnet  — 
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Neben  dem  Stoffwechsel  gehen  in  allen  Körpertheilen  gewisse 
regelmässige  Gestaltveränderungen  der  Formelemente  einher 
(Wachsthum,  Theilung  u.  s.  w.),  welche  in  ihrer  Gesammtheit  auch 
langsame  Gestaltveränderungen  des  ganzen  Körpers  herbeiführen. 
Ob  zwischen  ihnen  und  dem  Stoffwechsel  nähere  Beziehungen  be- 
stehen (abgesehen  von  den  p.  2  erwähnten,  dass  die  zu  den  Form- 
veränderungen nöthigen  Kräfte,  wie  alle  übrigen,  Resultate  des 
Stoffwechsels  sind),  ist  unbekannt. 

Gerade  entgegengesetzt  dem  thierischen  scheint  das  Wesen  des  pflanzli- 
chen Organismus  überwiegend  in  Beduction,  und  demgemäss  in  der  Umwand- 
lang lebendiger  Kräfte  in  Spannkräfte  zu  bestehen.  Die  Pflanze  nimmt  nämlich 
SauerstoffVerbindungen  auf,  namentlich  die  Producte  der  thierischen  Oxydation 
(Kohlensäure,  Wasser,  Amraoniaksalze,  letztere  hervorgegangen  aus  gewissen  thie- 
rischen Auswurfsstoffen  und  aus  faulenden  Thierkörpem)  und  reducirt  dieselben, 
lagert  die  Radicale  (Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Stickstoff  u.  s.  w.),  unter  einander 
und  mit  Sauerstoff  verbunden,  als  sogenannte  „organische  Verbindungen*'  in  sich 
ab,  und  übergiebt  den  grössten  Theil  des  freigewordenen  Sauerstoffs  der  Atmo- 
sphäre. Zur  Trennung  der  einmal  verbundenen  Molectile  werden  Quantitäten 
lebendiger  Kraft  verbraucht,  welche  den  nach  der  Trennung  wieder  vorhandenen 
Spannkräften  gleich  sind;  man  kann  also  sag^n,  dass  bei  der  Reduction  lebendige 
Kräfte  in  Spannkr&fte  umgewandelt  werden.  Die  lebendigen  Kräfte,  welche  die 
Pflanze  verbraucht,  sind  wie  es  scheint  hauptsächlich  gegeben:  durch  die  ihr  zu- 
gef&hrte  Wärme  (durch  Leitung  aus  der  Umgebung  —  die  Pflanzen  kühlen  die- 
selbe ab,  —  durch  Strahlung  von  der  Sonne),  femer  durch  das  von  ihnen  absor- 
birte  Licht  (chemische  Strahlen),  und  endlich  durch  die  Kräfte,  welche  durch  die 
in  der  Pflanze  entstehenden  Verbindungen  frei  werden.  Die  Spannkraft  aber,  in 
welche  diese  lebendigen  Kräfte  umgewandelt  werden,  ist  eben  repräsentirt  durch 
das  getrennte  Vorhandensein  des  freigewordenen  SauerstoffSs  und  der  in  der  Pflanze 
abgelagerten  oxjdationsfähigen  organischen  Verbindungen.  (Es  darf  übrigens 
nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  auch  entgegengesetzte,  den  thierischen  analoge 
Vorgänge  in  den  Pflanzen  vorkommen  mögen;  —  so  bilden  manche  Pflanzentheile 
Wärme;  femer  erfordem  die  Gestaltungsvorgänge  in  den  Pflanzen,  ebenso  wie  die 
thierischen,  lebendige  Kräfte.)  —  Es  ergiebt  sich  hieraus  die  äusserst  wichtige 
Folgerung,  dass  sich  Pflanzen-  und  Thierreich  gegenseitig  bedingen:  Die  Pflanze 
verbraucht  lebendige  Kraft  und  verwandelt  sie  in  Spannkraft,  indem  sie  reducirt, 
—  das  Thier  wandelt  Spannkraft  in  lebendige  um,  indem  es  oxydirt.  Die  Pflanze 
verbraucht  die  Oxydationsproducte  des  Thieres,  €Ot,  H,0,  u.  s.  w.,  —  das  Thier 
die  Reductionsproducte  der  Pflanze,  O  einerseits,  und  die  in  der  Pflanze  gebil- 
deten organischen  Verbindungen  von  €,  H,  N,  O,  etc.  andrerseits.  Letztere 
bUden,  abg^ehen  von  den  unorganischen  Stoffen,  die  einzige  Nahrung  des  Thie- 
res, denn  auch  das  fleischfressende  Thier  geniesst  in  letzter  Instanz  nur  die  Um- 
wandlungen pflanzlicher  Nahrung. 

Die  Oxydationsprocesse  und  somit  die  Leistungen  des  Orga- 
nismus stehen  zum  grössten  Theil,  wenn  nicht  alle,  unter  einem 
gewissen  regulirenden  Einfluss,  der  von  einem  besonderen  Appa- 
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rate,  dem  Nervensystem  ausgeht  Dieser  Einfluss  erstreckt  sich 
natürlich  stets  auf  beides,  sowohl  auf  Menge  und  Höhe  der  Oxyda- 
tionsproducte,  als  auf  die  Grösse  der  freiwerdenden  Kräfte ,  der 
Leistung,  obwohl  wir  gewöhnt  sind,  je  nach  dem,  was  wir  ftir  die 
wesentliche  Function  eines  Organes  halten,  den  einen  oder  den 
andern  der  beiden  Erfolge  in  den  Vordergrund  zu  stellen.  So 
halten  wir  in  einem  Muskel  den  Ein^uss  des  Nerven  auf  die  Bewe- 
gung, also  die  Leistung,  für  den  wesentlichen,  während  wir  den 
gleichzeitigen  Einfluss  auf  Art  und  Menge  der  gebildeten  Oxyda- 
tionsproducte  {iir  gewöhnlich  übersehen;  bei  der  Drüse  dagegen 
gilt  der  Einfluss  der  Nerven  auf  die  Oxydationsproducte  (nämlich 
die  specifischen  Secretbestandtheile)  als  der  wesentliche,  während 
der  gleichzeitige  Einfluss  auf  die  Wärmebildung,  also  die  Eraftäus- 
serung,  gemeinhin  vernachlässigt  wird.  —  Der  Mechanismus  dieser 
Beeinflussung  ist  noch  vollkommen  unbekannt;  mechanisch  aufge- 
fasst  stellt  sie  sich  dar  als  sog.  „auslösende  Kraft'',  d.  h.  als 
eine  Kraft,  welche  eine  gewisse  Summe  von  Spannkraft  in  leben- 
dige Kraft  umwandelt.  Bekanntlich  kann  eine  verschwindend 
kleine  auslösende  Kraft  grosse  Mengen  von  Spannkräften  freimachen, 
und  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  auch  die  auslösenden  Kräfte 
des  Nervensystems^  als  Kräfte  gemessen,  nur  einen  sehr  geringen 
Werth  haben,  dass  demnach  auch  die  ihnen,  wie  allen  Kraftäusse- 
rungen  im  Organismus,  vermuthlich  ebenfalls  zu  Grunde  liegenden 
Oxydationsprocesse  nur  von  geringem  Umfange  sind.  —  Ein  zwei- 
ter, bereits  erwähnter,  und  ebenso  unerklärter  Einfluss  des  Ner- 
vensystems bezieht  sich  auf  die  Form  dei^  Leistungen,  durch  welche 
sich  die  ausgelösten  Kräftie  äussern;  dieser  qualitative  Einfluss 
scheint  mit  dem  quantitativen  eng  zusammenzuhängen. 

Zur  Erläutening  des  Begriffs  der  Auslösung  und  der  auslösenden  E^ft 
diene  Folgendes:  Eine  auslösende  Kraft  ist  diejenige,  welche  ein  Hindemiss  hin- 
wegräumt, das  eine  irgendwo  angehäufte  Spannkraft  bis  dahin  an  ihrem  Frei- 
werden verhinderte.  Eine  aufgezogene,  aber  durch  einen  Sperrhaken  am  Gtehen 
gehinderte  Uhr  repräsentirt  z.  B.  eine  gewisse  Summe  von  Spannkraft;  die  Schwere 
des  Gewichts  oder  die  Elasticität  der  Feder  sind  an  ihrer  Wirkung  in  Form  von 
Bewegung,  gehindert.  Sowie  indess  der  Sperrhaken  weggezogen  wird,  werden 
die  Spannkräfte  frei  oder  lebendig,  das  Gewicht  fällt,  die  Feder  nähert  sich  ihrer 
natürlichen  Form,  die  Uhr  geht.  Die  Kraft,  welche  den  Sperrhaken  zurückzieht, 
welche  also  die  Uhr  auslöst,  ihre  Spannkräfte  frei  macht,  heisst  die  „auslösende 
Kraft.'*  Ihre  Grösse  steht  offenbar  häufig  in  gar  keinem  Verhältniss  zu  der  Grösse 
der  ausgelösten;  dieselbe  Kraft,  welche  den  Sperrhaken  einer  durch  ein  Lothge- 
wioht  getriebenen  Uhr  zurückzieht,  könnte  auch  eine  durch  ein  Centnergewicht 
getriebene  auslöeen«    Andere  Beispiele  solcher  Auslösungen  sind:  ein  Funke,  der 
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eine  PulTermasse  entzündet  and  dadurch  enorme  Kraftmengen  frei  macht,  eine 
kleine  Bewegung,  die  eine  starke  Batterie  schliesst  Jedoch  giebt  es  auch  Ans- 
lötungeyerhältnisse,  wo  die  auslösende  Kraft  nicht  wie  oben  momentan  den  gan- 
Ben  Yorrath  von  Spannkräften  freimacht,  sondern  nur  einen  Theil  derselben, 
dessen  Grösse  an  ihrer  eigenen  in  einem  bestimmten,  proportionalen  oder  compli- 
eirteren  Verhältnisse  steht.  Ist  a.  B.  eine  Wassermasle  durch  eine  Schleuse  mit 
rechteckigem  Thore  am  Ausströmen  verhindert,  so  verhalten  sich  die  ausströ- 
menden Wassermengen,  also  auch  die  durch  ihren  Fall  repräsentirten  lebendigen 
Kräfte,  wie  die  Höhen,  um  welche  das  Schleusenthor  gehoben  wird,  oder  die 
dasu  nöthigen  —  hier  auslösend  wirkenden  —  Kräfte.  Der  letzteren  Art  sind 
wie  ea  scheint  auch  alle  Auslösungsvorrichtungen  im  Organismus. 

Die  nähere  Betrachtung  des  Nervensystems  ergiebt  nun^  dass 
nicht  nur  seine  Wirkungen  auf  die  Arbeitsorgane  des  Körpers  (so 
mögen  hier  kurz  ssum  Unterschiede  von  den  nervösen  diejenigen 
Organe  heissen,  in  welchen  beträchtlichere  Eo'aftmengen  freigemacht 
und  leicht  nachweisbare  Arbeiten,  Wärmebildung,  mechanische  Ar- 
beit, etc.  geleistet  werden,  also  namentlich  Muskeln  und  Drüsen), 
sondern  auch  die  seiner  einzelnen  Theile  auf  einander,  als  Auslö- 
sungen aufzufassen  sind.  Ein  Theil  des  Nervensystems,  der  sog. 
„leitende^',  kann  nämlich  gedacht  werden  als  aus  Reihen  von  Theil- 
chen  bestehend,  deren  jedes  gewisse  Spannkräfte  besitzt,  und  die 
80  mit  einander  verbunden  sind,  dass  die  freigewordenen  Kräfte 
eines  Theilchens  die  Spannkräfte  des  Nachbartheilchens  auslösen; 
auf  diese  Weise  vermittelt  eine  auslösende  Kraft,  ^reiche  auf  das 
erste  Theilchen  einer  solchen  Reihe  wirkt,  hintereinander  eine 
Kette  von  Auslösungen,  bis  endlich  die  freigewordenen  Kräfte  des 
leisten  Theilchens  in  einem  andern  Organe  (z.  B.  wie  oben,  in 
einem  Arbeitsorgane)  Kräfte  auslösen.  Solcher  Auslösungsketten 
unterscheidet  man  zwei  Arten  mit  verschiedenen  Ausgangs-  und 
Endpuncten;  die  eine  geht  von  sog.  „Sinnesorganen''  aus,  d.  h. 
von  Organen,  in  welchen  ein  äusserer  Einfluss  (Druck,  Wärme, 
Schall,  Licht,  etc.)  als  auslösendes  Moment  wirkt,  imd  mündet  in 
sog.  „nervösen  Centralorganen'';  diese  Ketten  nennt  man  centri- 
petale;  die  zweite  geht  von  nervösen  Centralorganen  aus,  und 
mündet  in  den  „Arbeitsorganen*';  die  letzteren  heissen  centrifugale. 

Die  nervösen  Centralorgane  sind  hiernach  als  Ausgangs-  und 
als  Elndpuncte  von  Auslösungsketten  zu  betrachten.  Welche  Vor- 
gänge aber  im  ersten  Falle  als  erste  auslösende  Momente  wirken, 
und  welche  andere  im  zweiten  als  Resultat  der  centripetal  anlan- 
genden Auslösungen  auftreten,  ist  unbekannt;  über  diese  Frage  giebt 
es  nur  Hypothesen,  von  denen  bei  den  Centralorganen  die  Rede 
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sein  wird.  Hier  sei  nur  erwähnt,  dass  es  auch  Fälle  giebt,  wo  die 
Frage  einfach  gelöst  scheint,  nämlich  wo  eine  centripetale  Kette 
im  Centralorgan  unmittelbar  eine  centrifugale  auslöst,  so  dass  ei- 
gentlich nur  eine  einzige,  von  einem  Sinnesorgan  ausgehende  und 
in  einem  Arbeitsorgan  mündende  Kette  vorhanden  ist  (Reflexvor- 
gang).  Endlieh  ist  zu  erwähnen,  dass  in  einem  Theile  der  Central- 
organe  gewisse  materielle  Vorgänge,  —  unter  andern  auch  solche, 
welche  als  auslösende  Momente  für  centrifugale  Ketten  wirken,  und 
solche,  welche  als  Resultate  centripetal  anlangender  auftreten,  — 
mit  einer  völlig  undefinirbaren  Erscheinung,  die  man  als  Vorstel- 
lung bezeichnet,  auf  imerklärliche  Weise  verbunden  sind.  (In  den 
beiden  eben  angeführten  speciellen  Fällen  heissen  die  Vorstellungen 
„Wille"  und  „Empfindung".)  Den  Inbegriflf  sämmtlicher  vorhan- 
denen und  möglichen  Vorstellungen  eines  Organismus  bezeichnet 
man  mit  dem  Worte  Seele. 


Die  Aufgabe  der  Physiologie  ist  es  nun,  die  Molecular-Pro- 
cesse  des  Organismus  zu  erforschen  und  alle  seine  Leistungen  im 
Sinne  des  bisher  Angedeuteten  auf  jene  zurückzuiuhren.  Für  eine 
naturwissenschaftliche  Behandlung  der  seelischen  Erscheinungen  da- 
gegen fehlt  jeder  Angriffspunct,  da  sie  sich  unter  keinen  der  natur- 
wissenschaftlichen Begriffe  unterordnen  lassen.  Die  Physiologie 
muss  sich  daher  hier  vorläufig  auf  die  Ermittlung  der  Organe  be- 
•  schränken,  an  welche  sie  geknüpft  sind.  Auch  von  der  übrigen 
Aufgabe,  deren  Lösung  man  als  möglich  zu  bezeichnen  wagen  darf, 
ist  erst  ein  kleiner  Theil  wirklich  erledigt. 


Für  die  Darstellung  des  bisher  Ermittelten  einen  streng  logi- 
schen Gang  zu  finden,  ist  schwierig.  Da  unsere  Kenntnisse  über 
den  Zusammenhang  zwischen  den  chemischen  Vorgängen  und  den 
Leistungen  des  Organismus  so  gering  sind,  dass  sie  durch  die  be- 
reits angeführten  allgemeinen  Bemerkungen  fast  erschöpft  werden, 
so  darf  man  noch  nicht  daran  denken,  beide,  die  so  eng  aneinan- 
der geknüpft  sind,  in  ihrem  natürlichen  Zusammenhange  darzu- 
stellen, sondern  es  ist  zweckmässiger,  den  Stoffwechsel  und  den 
Kraftwechsel  (so  sei  es  gestattet  die  Umwandlung  von  Spannkräften 
in  lebendige  kurz  zu  bezeichnen)  völlig  getrennt  in  zwei  besonderen 
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Abschnitten  abzuhandeln.  Aber  hier  zeigt  sich  eine  neue  Schwie- 
rigkeit durch  das  Ineinandergreifen  der  organischen  Proeesse. 
Leistungen  des  Organismus  näraiich,  also  Resultate  des  Kraft- 
wechselsy  namentlich  mechanische,  werden  vielfach  zur  Dirigirung 
der  Stoffe  verwandt,  so  dass  ihre  Eenntniss  bereits  für  das 
Verständniss  des  Stoffwechsels  erforderlich  ist.  So  wird  es  also 
kommen,  dass  bereits  im  ersten,  vom  Stoffwechsel  handelnden  Ab- 
schnitt vielfach  von  Bewegungen,  also  von  freigewordenen  Kräf- 
ten, die  Rede  ist,  freilich  ohne  Rücksicht  auf  ihren  Ursprung.  Um- 
gekehrt ist  unsere  Kenntniss  von  dem  besonderen  Stoffwechsel 
einzelner  Arbeitsorgane  so  gering,  dass  es  aus  vielen  Qründen 
zweckmässiger  ist,  das  darüber  Ermittelte  erst  im  zweiten  Ab- 
schnitt bei  den  Arbeitsorganen  (z.  B.  den  Muskeln)  vorzubringen.  — 
Der  dritte  Abschnitt  handelt  von  der  Physiologie  der  Auslösungs- 
organe, des  Nervensystems.  —  Ein  vierter  bespricht  die  Entste- 
hung, Entwicklung,  die  zeitlichen  Veränderungen  und  den  Tod  des 
Organismus. 


ERSTER  ABSCHNITT. 


Der  Stoffwechsel  des  Organismus. 


ERSTES  CAHTEL 


Einleitung.     Objecte  des  Stoffwechsels. 


G, 


enau  genommen  hätte  die  Lehre  vom  Stoffwechsel  alle  in  den 
Organismus  aufgenommenen  Stofftheilchen  auf  ihrem  Wege  durch 
denselben  zu  verfolgen  und  für  jeden  Ort  die  Veränderungen  an- 
zugeben, welche  sie  durch  Zerlegungen  oder  durch  Verbindungen 
untereinander  (namentlich  durch  Oxydation)  erleiden,  endlich  auch  zu 
erörtern,  welchen  körperlichen  Formelementen  sie  an  jeder  Stelle 
als  Bestandtheile  angehören.  In  dieser  Weise  den  Stoffwechsel  ab- 
zuhandeln ist  aber,  abgesehen  von  den  vielen  Lücken  in  der  Er- 
kenntniss  der  Stoffwechselvorgänge,  schon  deshalb  ganz  unausführ- 
bar, weil  der  Weg  der  Stofftheilchen  gar  nicht  ununterbrochen  prä- 
formirt  ist 

Der  stoffliche  Verkehr  der  Eörperbestandtheile  mit  der  Aus- 
senwelt  und  unter  einander  geschieht  nämlich  nur  zum  allergering- 
sten Theile  unmittelbar,  zum  überwiegend  grössten  durch  Vermitt- 
lung einer  Flüssigkeit,  welche  mit  allen  Eörpertheilen ,  und 
auch  mit  den  Apparaten,  welche  gleichsam  als  Pforten  nach  Aus- 
sen zu  betrachten  sind,  in  beständiger  Berührung  steht;  —  diese 
Flüssigkeit  ist  das  Blut  Dieses  nimmt  zunächst  von  Aussen  den 
Sauerstoff  und  die  Nahrung  auf,  erst  aus  ihm  versorgen  sich  mit 
beiden  die  einzelnen  Eörpertheile;  ebenso  geben  nur  wenige  der 
letzteren  ihre  Ausscheidungsproducte  direct  nach  Aussen  ab,  sondern 
fast  alle  übergeben  sie  zunächst  dem  Blute,  welches  sie  an  geeig- 
neten Stellen  aus  dem  Körper  hinausschafilt;  endlich  nimmt  das 
Blut  fortwährend  Bestandtheile,   welche  an  irgend  einer  Stelle  ge- 
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wisse  Umwandlungen  durchlaufen  haben,  auf,  und  lagert  sie  an 
anderen  Orten  zur  weiteren  Verwerthung  ab.  Jedes  Theilchen,  das 
dem  Stoffwechsel  anheimgefallen  ist,  muss  demnach  mehrmals,  ver- 
muthlich  sehr  häufig,  Bestandtheil  einer  sehr  voluminösen  Flüssig- 
keit werden,  in  welcher  es  mit  unzähligen  andern  sich  mischt,  so 
dass  sein  fernerer  Weg  durchaus  von  der  zufUlligen  Stelle  abhängt, 
an  welcher  es  die  Blutmasse  wieder  verlässt 

Es  ist  daher  für  die  Darstellung  des  Stoffwechsels  nothwendig, 
das  Blut  als  das  natürliche  Centrum  desselben,  auch  zum  Aus- 
gangspunct  der  Betrachtung  zu  machen.  Auch  giebt  dasselbe  am 
besten  Gelegenheit,  die  Objecte  des  Stoffwechsels  in  den  Formen 
kennen  zu  lernen,  in  welchen  sie  unmittelbar  sich  an  den  Stoff- 
wechselvorgängen betheiligen.  Da  nämlich  alle  von  Aussen  in  den 
Organismus  aufgenommenen  Stoffe  zunächst  ins  Blut  übergehen, 
da  femer  fast  alle  auszuscheidenden  unmittelbar  vorher  Blutbestand- 
theile  gewesen  sein  müssen  und  endlich  die  Stoffe  fast  auf  jeder 
Umwandlungsstufe,  die  sie  in  irgend  einem  Theile  des  Organismus 
durchlaufen  haben,  erst  wieder  Blutbestandtheile  werden  müssen, 
ehe  sie  eine  neue  Veränderung  an  einem  andern  Orte  eingehen, 
so  enthält  das  Blut  beständig  einen  Vorrath  an  allen  Materialien 
des  Stoffwechsels,  und  zwar  fast  auf  allen  möglichen  Stufen  der 
Umwandlung. 

Es  wird  also  die  Lehre  vom  Stoffwechsel  des  Organismus  zu- 
erst aufgefctöst  werden  als  die  Lehre  vom  Stoffwechsel  des  Blutes. 
Zunächst  wird  daher  das  Blut  in  seinen  Bestandtheilen  und  seiner 
Bewegung  besprochen  werden  (Cap.  U.).  Es  folgen  dann  seine 
Einnahmen  und  Ausgaben,  welche  der  UebertragerroUe  des  Blutes 
entsprechend  doppelter  Art  sein  müssen:  nämlich  1.  die  des  äusse- 
ren Verkehrs,  Einnahmen  von  Aussen  und  Ausgaben  nach  Aussen, 
2.  die  des  inneren  Verkehrs  mit  den  Eörperbestandtheilen.  Die 
ersteren  fallen  im  Wesentlichen  mit  den  Einnahmen  und  Ausgaben 
des  Gesammt-Organismus  zusammen.  —  Die  gasförmigen  Einnah- 
men und  Ausgaben  des  Blutes  sind  so  eng  aneinander  geknüpft, 
dass  beide  zusammen,  getrennt  von  den  übrigen  Ausgaben  (Cap.  HL) 
und  Einnahmen  (Cap.  IV.),  in  einem  besonderen  Capitel  (V.)  ab- 
gehandelt werden.  —  Hierauf  folgt  dann  eine  Gesammt-Uebersicht 
des  Blut-Stoffwechsels  (Cap.  VL)  und  am  Schlüsse  des  Abschnitts 
(Cap.  VU.)  ein  Abriss  des  Stoffwechsels  des  Gesammt-OrganismaS| 
wobei  nur  der  Verkehr  desselben  mit  der  Aussenwelt,  ohne  Rück- 
sicht auf  die  innere  Stoffbewegung,  ins  Auge  gefasst  wird. 
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Der  Besprechung  dieser  Vorgänge  soll,  um  bei  derselben  die 
chemischen  Bemerkungen  abkürzen  zu  können,  eine  kurze  Ueber- 
sieht  der  im  Organisihus  vorkommenden  Stoffe,  welche  also  die 
Objecto  des  Stoffwechsels  bilden,  vorangeschickt  werden. 


Chemische  Bestandfhelle  des  menschlichen  Körpers*). 


F, 


olgende  Elemente  setzen  den  menschlichen  Körper  zusammen: 
Sauerstoff,  Wasserstoff,  Kohlenstoff,  Stickstoff,  Schwefel,  Phosphor, 
Chlor,  Fluor,  Kiesel;  —  Kalium,  Natrium,  Calcium,  Magnesium, 
Eisen. 

Als  inconstante  und  höchst  wahrscheinlich  unwesentliche  BestandtheiU* 
finden  sich  noch  Kupfer  und  Blei  (ersteres  vielleicht  nur  vom  Gebrauch  kupfer- 
kaltiger  Materialien  bei  der  Untersuchung  herrührend,  Lossbh);  als  Begleiter  des 
Eisens  femer,  wie  überall  in  der  Natur,  Mangan.  Vermuthlioh  finden  sich  aucli 
andere,  in  geringen  Mengen  überaU  verbreitete  Metalle  spurweise  im  Körper; 
nachgewiesen  ist  s.  B.  Lithium. 

Nur  wenige  dieser  Elemente  sind  in  freiem  Zustande**) 
im  Organismus  vorhanden,  nämlich: 

1.  Sauerstoff  0^o=i0***),  wird  in  freiem  Zustande  in  den 
Körper  aufgenommen,  und  wird  hier  (s.  Einleitung)  zur  Oxydation 


*)  Als  Körper bestandtheile  werden  hier  nicht  betrachtet:  die  Bestandtheile 
des  Darminhalts,  weil  sie  grossentheils  vom  Zufall  abhängen  und  nur  ausserhalb 
des  Organismus,  gleichsam  auf  seiner  inneren  Oberflftche,  sich  befinden. 

**)  Man  errinnere  sich  übrigens  dass  auch  die  sog.  freien  Elemente  in  Wirk- 
lichkeit Verbindungen  mehrerer  gleichnamiger  Atome  sind,  s.  B.  Sauerstofif 
0t,  Oson  O«,  Stickstoff  N«. 

^**)  Die  Vereinigung  der  Elemente  su  den  chemischen  Verbindungen  drückt 
man  bekanntlich  durch  Formeln  aus,  deren  Buchstaben  eine  bestimmte  Gewichts- 
menge  des  Elementes  bezeichnen  (z.  B.  heisst  H  1  Gewichtstheil  Wasserstoff,  O 
16  Gewichtstheile  Sauerstoff,  Cl  81,6  Gewichtstheile  Chlor).  Die  Formel  des  Al- 
kohols ^H«0  bedeutet  also  nur  die  Gewichtssusammensetaung  desselben  (46 
Gew.-Th.  Alkohol  bestehen  aus  24  Gew.-Th.  Kohlenstoff,  6  Wasserstoff  und  16 
Sauerstoff).  Man  kann  sich  aber  weiter  auch  ein  Bild  zu  machen  suchen  von  der 
Art  wie  die  €-,  H-,  O- Atome  im  Alkoholmolecül  mit  einander  zusammenhängen; 
man  weiia,  dass  1  €-Atom  4  H-Atome,  1  O-Atom  2  H-Atome,  und  1  €-Atom 
S  ^-^ Atome  binden  kann;  um  diese  Verhältnisse  auszudrücken,  nennt  man  H 
(ebenso  K,  Na,  Ag,  Cl,  J)  ein  Iwerthiges  Atom,  O  (ebenso  €a,  Ifg  o.  §.  w.) 
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(Verbrennung)  der  Eörperbestandtheile  verwandt    Aus  später  anzu- 
gebenden Gründen  vermuthen  Eanige^  dass  er  diese  allmählich  und 


2werthig,  €  4werthig  o«  s.  w.    €H|  kann  also  noch  1  H^  oder  1  Cl,  hinden,  die 

Verbindung  CHs  ist  Iwerthig  (€H)).  CfH^  ist  ebenfalls  eine  Iwerthige  Verbin- 
dung, weil  die  beiden  €- Atome  durch  je  eine  ihrer  4  „Valenxen'*  mit  einander 
verbunden  sind,  so  dass  also  6  Valenzen  disponibel  bleiben,  von  denen  nur  6  in 
Beschlag  genommen  sind.  Wenn  nun  noch  1  O-Atom  dazu  kommt,  so  wird 
dessen  eine  Valenz  die  letzte  Valenz  des  €  sättigen,  es  bleibt  aber  nun  noch  die 
zweite  Valenz  desO  übrig,  welche  z.  B.  durch  H  gpes&ttigt  werden  kann;  durch 
letzteres  entsteht  der  Alkohol,  dessen  Bau  sonach  durch  das  Schema  dargestellt 
werden  kann: 

H   )  HO  ) 

Anschaulicher  aber  ist  es,  die  Verbindungen  ganz  und  gar  so  zu  schema- 
tisiren,  dass  die  Atomgruppirung  unmittelbar  in  die  Augen  springt.  In  diesen 
Bchematen  gehen  von  jedem  ein  Atom  bezeichnenden  Buchstaben  so  viel  Striche 
aus,  als  es  Valenzen  besitzt,  z.  B. 

H-       -^       -Ä-       J^        J- 

Diese  Striche,   deren  Stellung   natürlich   beliebig  nach  Bedürfhiss   des   Raumes 
verändert  werden  kann  (z.  B.  — N=    o=    — C^),  dienen  dazu,  die  Verbindung  der 
einzelnen  Valenzen  untereinander  zu  bezeichnen,  z.  B. 
gesättigte  Atomgruppen: 


H— Ol 


HCl 

Salulure. 


H-O— H 


H,0 
WftMer. 


H 
II— N— H 


NHj 

Ammoniak. 


U 
H— O-H 

i 

€H4 

Orubengfts. 


o=c=o 


Kohlenslnre. 


O 

1— C— Ol 


a 


€eci, 

Phoageo. 


O 
Cl— P— Ol 


POCI3 

Phosphoroxychlorid. 


ungesättigte  Atomgruppen: 
H  H  H 


O 


—O-H 


4- 


H   H 
H— O— O— H 

Alkohol. 


44- 
I  I 

ffrft* 


-U- 


-0=0— 


mt 


€H,         €k,        €H  ek  €0 

Methyl.     Methylen.  Hydioxyl.  Kohlenoxyd.  *  «  -^ 

Da  die  Kenntniss  der  Atomgruppirung  für  das  Verständniss  der  chemischen  Vor- 
gänge im  Körper  äusserst  wichtig  ist,  so  werden  hier  solche  Schemata,  statt  der 
sonst  gebräuchlichen,  für  den  Nicht-Chemiker  weniger  anschaulichen  Typenför- 
niüln,  wo  es  nüthig  erscheint  benutzt  werden. 
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ohne   Hülfe  hoher  Temperatur  erfolgende  Verbrennung  in  seiner 
Modification    als   Ozon  O,  -o-o-o-  oder    /\   bewerkstelligt    Er 


o— o 


findet  sich  in  allen  Körperflüssigkeiten,  theils  einfach  gelöst,  theils 
in  lockrer  chemischer  Bindung. 

2.  Stickstoff  Ng  N=N  wird  gasförmig  aus  der  Atmosphäre 
aufgenommen  und  findet  sich  in  Folge  dessen  in  den  Körperflüssig- 
keiten gelöst  Ausserdem  wird  er  vielleicht  bei  der  Oxydation  stick- 
stoffhaltiger organischer  Verbindungen  frei,  und  in  diesem  Zustande 
ausgeschieden. 

Auch  Wasserstoffgas  H|  H— H  kommt  im  Darmcanal  als  Zersetznngs- 
prodnct  unbekannten  ürspnings,  vielleicht  von  der  Battersftnregähning  herrfih- 
rend,  ror. 


Chemische  Verbindungen. 

Nur  in  geringem  Umfange  ist  im  Organismus  die  Entste- 
hung chemischer  Verbindungen  aus  Elementen  oder  aus  einfache- 
ren Verbindungen,  sogenannte  synthetische  Processe,  bisher  nach- 
gewiesen worden.  Die  genauer  bekannten  chemischen  Processe  im 
Körper  bestehen  im  Gegentheil  meist  in  dem  Zerfall  complicirter, 
ihrer  Zusammensetzung  nach  nur  unvollkommen,  ihrer  Constitution 
nach  garnicht  bekannter  Verbindungen,  welche  mit  der  Nahrung 
in  den  Körper  gelangen;  sie  bestehen  sänimtlich  aus  Kohlenstoff, 
Wasserstoff  und  Sauerstoff,  viele  enthalten  ausserdem  Stickstoff, 
andre  noch  Schwefel,  Phosphor,  Eisen.  Das  hauptsächlichste  Agens 
ßlr  diesen  Zerfall  ist  der  durch  die  Athmung  in  den  Körper  ge- 
langende Sauerstoff,  unter  dessen  Einfluss  complicirte  Verbindun- 
gen zu  einfacheren,  gleichzeitig  sauerstoffreicheren,  sogenannten 
Oxydationsproducten,  zerfallen.  Die  einfachsten  Producte,  welche 
auf  diese  Weise  entstehen,  sind  Kohlensäure,  Schwefelsäure,  Phosphor- 
s&ure  und  Wasser,  in  welchem  Falle  sich  die  einzelnen  Elemente 
mit  soviel  Sauerstoff  verbunden  haben,  als  sie  überhaupt  aufneh- 


Zn  bemerken  ist  noch,  das«  nach  der  Ansicht  der  meisten  Chemiker  der 
Schwefel  sowohl  2-  als  4werthig,  Stickstoff  nnd  Phosphor  sowohl  3-  als  6wer- 
thif ,  n.  s.  w.  auftreten  können,  und  dass  diese  Ansicht  in  den  hier  vorkommenden 
Schematen  adoptirt  ist.     Wo  also  z.  B.  N  Swerthig  vorkommt,  und  doch  an  die 

ICdglicbkeit  noch  zweier  Bindungen  erinnert  werden  soll,  ist  dies  durch  — M— an- 

ftdeutet  (s.  B.  p.  29,  SO). 

Dmibmui,  PhytIolofU.    1  Aafl.  2 
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men  können.  Der  Stickstoff  spaltet  sich  nicht  auf  solche  Weise 
mit  Sauerstoff  verbunden  ab,  sondern  er  isolirt  sich  entweder  voll- 
kommen, indem  er  gasförmig  ausgeschieden  wird,  —  ein  Vorgang 
dessen  Vorkommen  noch  nicht  mit  Sicherheit  constatirt  ist,  —  oder 
er  verlässt  den  Organismus  in  einfachen  Verbindungen,  z.  B.  als 
Ammoniak,  oder  als  ammoniakartige  Verbindungen  (Ammoniake 
in  denen  Wasserstoff  durch  andre  Atomverbindungen  vertreten 
ist),  z.  B.  Harnstoff. 

Zwischen  diesen  einfachen  Verbindungen,  welche  der  Orga- 
nismus ausscheidet,  und  den  verwickelten  welche  er  aufnimmt,  ex- 
istiren  nun  eine  sehr  grosse  Anzahl  von  Zwischenstufen,  welche  den 
Hauptbestand  des  Organismus  ausmachen.  Dieselben  sind  um 
so  besser  bekannt,  je  einfacher  sie  zusammengesetzt 
sind,  mit  andern  Worten,  je  näher  sie  der  Ausscheidung 
stehen.  Bei  dieser  letzteren  kann  man  auch  mit  ziemlicher  Sicher- 
heit den  Oxydationsvorgang  und  die  allmähliche  Vereinfachung  der 
Verbindungen  verfolgen ;  man  kaim  auch  durch  künstliche  Oxyda- 
tion manche  dieser  Verbindungen  aus  ihren  Vorgängern  darstellen, 
und  umgekehrt  manche  aus  einfacheren  Verbindungen  und  aus  den 
Elementen  synthetisch  erhalten.  Bei  den  verwickeiteren,  und  wenig 
bekannten  Verbindungen  lässt  sich  dagegen  nicht  mit  gleicher 
Sicherheit  eine  Entstehung  derselben  durch  Oxydation  behaupten, 
und  es  ist  möglich  (ja  sogar  zum  Theil  wahrscheinlich),  dass  hier 
auch  synthetische  Processe  vorkommen. 

Eine  Anzahl  von  Substanzen,  welche  der  Körper  aufnimmt, 
gehen  keine  derartigen  Veränderungen  wie  die  beschriebenen  ein, 
sondern  durchlaufen  den  Organismus  ohne  Wechsel  ihrer  Atom- 
gruppirung.  Diese  sogenannten  unorganischen  Stoffe  spielen  im 
Körper  eine  noch  nicht  völlig  aufgeklärte  Rolle.  Die  hauptsäch- 
lichste derselben,  das  Wasser,  dient  als  allgemeines  Lösungsmittel 
im  Körper,  bildet  der  Masse  nach  den  Hauptbestandtheil  sämmt- 
licher  Organe,  mit  Ausnahme  der  Knochen,  und  wird  beständig  in 
grossen  Mengen  aufgenommen  und  ausgeschieden,  ein  kleiner  Theil 
auch  im  Körper  selbst  gebildet  (s.  oben).  Die  übrigen  sind  die 
sogenannten  unorganischen  Salze.  Auch  sie  kommen  in  allen 
Körpertheilen  vor,  aber  (mit  Ausnahme  der  Knochen,  die  grössten- 
theils  aus  Salzen  bestehen)  nur  in  geringer  Menge;  bei  der  Verbren- 
nung von  Körpertheilen  bleiben  sie  als  „Asche"  zurück.  Ihre 
Bedeutung  im  Organismus  ist  nur  zum  kleinen  Theile  aufgeklärt. 
Orossentheils  scheinen  sie  nicht  einfach  gelöst  zu  sein,  sondern  mit 
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complicirteren  (organischen)  Eörperbestandtheilen  noch  unbekannte 
chemische  Verbindungen  zu  bilden.  Nur  so  ist  es  verständlich, 
dass  ihre  Menge  in  sehr  constanten  Verhältnissen  zu  der  anderer 
Substanzen  steht  (z.  B.  in  den  ELnochen)  und  dass  die  Löslichkeit 
und  Beschaffenheit  gewisser  Körper  (z.  B.  der  Eiweisskörper)  sehr 
von  den  gleichzeitig  vorhandenen  Salzen  abhängt.  Die  Eenntniss 
der  im  Organismus  wirklich  vorkommenden  Salze  ist  übrigens 
noch  höchst  unvollkommen,  da  einmal  die  chemische  Analyse  der 
Aschen  nur  die  darin  vorhandenen  Säuren  und  Metalle,  nicht  aber 
deren  Verbindungen  als  Salze  kennen  lehrt,  und  zweitens  ein  Theil 
der  Säuren,  die  sich  in  der  Asche  finden,  erst  durch  die  Verbren- 
nung selbst  entstanden  ist  (z.  B.  der  Phosphorsäure,  Schwefelsäure, 
Kohlensäure). 

Unter  den  in  den  Auswurfsstoffen  des  Körpers  vorkommen- 
den Salzen  finden  sich  auch  solche,  welche  nicht  mit  der  Nahrung  auf- 
genonmien,  sondern  erst  im  Organismus  entstanden  sind.  Es  sind 
dies  namentlich  kohlensaure,  schwefelsaure,  phosphorsaure  Salze. 

Folgende  chemische  Verbindungen  kommen  im  Körper  vor: 

1.  Wasser  H2O  h-o-h  ist  wie  schon  bemerkt  als  allgemei 
nes  Lösungsmittel  ein  Hauptbestandtheil  sämmtlicher  Säfte  und  Ge- 
webe (etwa  70  pCt.  des  ganzen  Körpers).  Es  wird  in  grossen 
Mengen  fortwährend  mit  der  Nahrung  aufgenommen  und  aus  dem 
Körper  ausgeschieden ;  kleinere  Mengen  bilden  sich  im  Organismus 
durch  Oxydation  des  Wasserstoffs  organischer  Verbindungen. 

Wmsflerstoffauperoxyd  H^  H— o—  oder  11»^,  H-o— ü— H  soll  nach  Ei- 
ni^n  im  Organismus  vorkommen  und  bei  der  thierLscheu  Oxydation  eine  Rolle 
spielen  (ygL  hierüber  Cap.  V.). 

2.  Säuren  und  Salze. 

Im  Allgemeinen  sind  Säuren  solche  Verbindungen,  in  welchen  ein  oder 
mehrere  H- Atome  durch  Metalle  vertreten  werden  können;  durch  diese  Vertretung 
entstehen  die  Salxe.  In  nachfolgenden  als  Beispiel  angefahrten  Säuren  sind  die 
durch  Metall  vertretbaren  H-Atome  durch  einen  Stern  gekennzeichnet. 

u  o 
Cl— i  0=N=0  H— O-O—O— fi 

« 

HCl                           NO,{OH)  €,H,0(OH) 

SaUalare                            Salpetertäar«  EMlgtiure 

(1  bMiMh).                            (1  bMlMh).  (1  bMlMh). 

2* 


v; 
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H— O— C— O— H 


O    O 


ä— o— O— C— O— H 


ä— o~p— o— 6 


ee(eH), 

KohlensKure 
(Hydrat) 

(8  bjuiisch). 


€,e,(eH), 

OxalsXare 
(2  bMisch). 


*u 


po(eH)s 

e  •  Photphorsiure  oder 
gewöhnliche  Phosphoralnre 

(SbAiUch). 


Je  nachdem  1,  2,  etc.  H- Atome  durch  Metall  vertretbar  sind,  heisst  die  Sfture  1-, 
2-,  basisch.  Bei  mehrbasischen  Sfturen  können  einzelne  oder  alle  vertretbaren 
H- Atome  durch  1-  oder  mehmverthige  Metalle  vertreten  sein,  z.  B. 


Cl-Na             0=N=0 

NaCl         Ne,(-eN 

Ohlomatrioin.   BalDetersaa 

Natron. 

0 
Na— 0— C-O— 6 

O 
Na— O— C— O— ] 

O 

Ma           fi— O—P— 0-6 

1 

a)       ee(eNa)(OH) 

ires                Saures 

kohlentaares 
Natron. 

€e(ONa), 

Neatrales 

kohlensaures 

Natron. 

O 

pe(eN«)(eH), 

Saures 

phosphorsaures 

Natron. 

1 
Na-O— 

< 

3 

> 

0 
Na-O— P— O-Na 

i 

O 

l 

/     \ 
O        O 

Mg 

O          H    „ 

il           1^ 
0— P-O— N 

Mg-O           H^^^ 

pe(ON 

Nenti 
photpho 

Nati 

a),(OH) 

rales 

rtaoret 

•on. 

POieNa), 

Basisch 

phosphorsaures 

Natron. 

€e(e,Mg) 

Kohlensaure 
Magnesia. 

pe(eiNHj)(e,Mg) 

Phosphorsaure 
A  mmonlak'Mlignesia. 
(Ueber  NH«  vgl.  p.  89.) 

• 

Cl— Car-Cl 

Cl 
Cl— Fe— Cl 

HO                        O    H  «w 
H-C-C-0-Ca-O— C— C-H 

(€,H,e),(e,€«) 

Essigsaurer  Kalk. 

€aCl, 

Chlorcalcium. 

FeClj 
Elsenchlorid. 

Bilden  Ibasische  Säuren  Salze  mit  mehrwerthigen  Metallen,  so  werden  mehrere 
Säuremolecüle  durch  das  mehrwerthige  Metall  vereinigt,  indem  es  deren  vertret- 
bare H-Atome  ersetzt,  z.  B. 

0=N=0 

O  0  o 

II       I       II 

it— O— Fe— O— N 

(Ne,),(e,Pe) 
Salpetersaures  Eisenozyd. 

Folgende  Säuren  sind  theils  frei,  theils  in  Salzen,  theils  in 
complicirteren  weiter  unten  zu  besprechenden  Verbindungen  (Aether- 
arten,  Amidkörper  etc.)  im  Organismus  nachgewiesen: 

a.    Unorganische  (€-freie)  Säuren. 

1)  Chlorwasserstoffsäure  HCl  ci— h  scheint  frei  im  Ma- 
gensaft vorzukommen  (vielleicht  in  complicirterer  saurer  Verbindung 


■»■.-  - 
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Vgl.  Cap.  III.).    Ihre  Salze  (Chloride)  sind  im  Körper  sehr  verbreitet, 
namentlich  Chlornatrium,  Chiorcalciam. 


o— o 


2)  Schwefelsäure  S02(^H)2  A-o-»-o-h  kommt  in  Salzen 
(neutrales  schwefelsaures  Natron,  schwefelsaui*er  Kalk),  ferner  in 
complicirteren  Verbindungen  (vgl.  unten:  Taurin,  Eiweisskörper) 
vielfach  im  Organismus  vor. 

Das  saure  Secret  von  Doliam  galea  enthält  freie  Schwefelsäure. 

3)  Phosphorsäure  (gewöhnliche,   Sbasische  oder  c-Phos- 


phorsäure)  PO(OH)8 


o 

fi— O— P— O— H 

I 

o 

I 

H 


kommt  in  Salzen  (neutrales  und  sau- 


res phosphorsaures  Kali  und  Natron,  basisch  phosphorsaurer  Kalk, 
basisch  phosphorsaure  Magnesia,  phosphorsaure  Ammoniakmagnesia, 
s.  die  Schemata  p.  20)  und  femer  in  complicirteren  Verbindungen 
(vgl.  unten  Qlycerin phosphorsäure,  Lecithin)  vielfach  im  Körper  vor. 

4)  Kieselsäure  SiO^  o::^Bi=o  ist  in  einigen  Oe weben  des 
Körpers,  vielleicht  nur  als  zufälliger  Bestandtheil  (vgl.  den  Anhang), 
gefunden  worden. 

b.    Organische  (G-haltige)  Säuren. 

5)  Fettsäuren  (allgemeine  Formel  €nH»n-iO(OH)).     Die 

Reihe  der  bis  jetzt  bekannten  Fettsäuren  lautet: 

o 

H— c— o— 1[ 


Ameisensäure 


ure 


€,H,0(OH) 


Propionsäure 


€,H50(eH) 


Buttersäure 


€4HTe(OH) 


u  o 
H— 0-0-0— Ä 

k 

H   H   O 
H-<i— C-O-O-fi 

u 

H    H  H    O 

H— C-C— C-C— O— H 


Baldriansttiire 

Capronsäure 
Oenanthylslure 
Caprylsäure 
PeUrg^oosäure 


H    H  H  H  O 

€5H«0(0H )      H   <!>_<!j_<!j-i-c-0-H 

I     I     I     I 
H    H    H    H 

€|  H|t0t 
^  Hi4"0t 


^Z  Säuren  und  Salze:  Fettsänren,  Gljoolnäureii. 

Caprins&ure  CioHgo'^i 

Laurostearinsäure   €itH|4-^| 

MTristinsäure  ^ifl^^f 

Palmitinsäure  ^leHst^t 

Margarinsäure*)       €i7H34'02 

Stearinsäure  ^sHse*^! 

Arachinsäure  ^toH4o'^t 

Diese  (Ibasisohen)  Säuren  bilden  eine  ,,homologe**  Beihe;  ihr  Siedepnnct  nimmt 
mit  jedem  eintretenden  €Ht  um  19®  ab;  die  €-ärmeren  sind  flüssig  und  flüchtig, 
die  -6-reicheren  fest  und  nichtfltichtig.  Aus  den  letzteren  entstehen  die  ersteren, 
indem  -CH^  durch  Oxydation  (Bildung  von  €-^f  und  Uf'B')  herausgenommen  wird, 

z.  B.  ^A^h^i  +  3  -e  =  CaHfi-e,  -h  4:0,  +  n,-e. 

Bnttersüare.  PropioDsKure. 

Freie  flüchtige  Fettsäuren  findet  man  häufig  bei  der  Analyse 
von  Körperbestand theilen;  indess  ist  ihr  Vorkommen  während  des 
Lebens  nicht  festgestellt;  die  festen  Fettsäuren  kommen  krystallisirt 
zuweilen  in  früher  fetthaltig  gewesenem  Zellinhaite  vor.  Alkalisalze 
der  Fettsäuren  (Seifen,  in  Wasser  löslich),  ferner  Amid Verbin- 
dungen (vgl.  unten,  Glycin,  Leucin),  und  vor  allem  gewisse  äther- 
artige Verbindungen  derselben  (s.  unten,  neutrale  Fette)  kommen 
in  sehr  vielen  Körperbestandtheilen  vor;  ausserdem  sind  sie  in  ge- 
wissen noch  complicirteren  Verbindungen  (vgl.  Lecithin)  als  consti- 
tuirende  Elemente  vorhanden. 

6)    Glycolsäuren  (^allgemeine  Formel  €nH2ii^20(OH)2). 

Die  Glycolsäuren  entstehen  durch  Oxydation  aus  den  Fettsäuren,  indem 
ein  mit  €  verbundenes  H-Atom  durch  O^H  ersetzt  wird;  auch  in  diesem  0H  ist  H 
durch  Metall  vertretbar,  so  dass  diese  Säuren  2ba8isch  sind.  Aus  denjenigen  Fett- 
säuren, welche  mehr  als  2  €-Atome  enthalten  (also  von  der  Propionsäure  ab) 
können  mehrere  isomere  Glycolsäuren  entstehen,  je  nach  dem  €-Atom,  in  welches 
die  zweite  -B-H-Gruppe  eintritt;  so  entstehen  z.  B.  die  beiden  isomeren  Milchsäuren 
(Oxy Propionsäuren),  die  sich  in  ihren  Salzen  unterscheiden.  Die  bis  jetzt  be- 
kannten Glycolsäuren  sind: 

Kohlensäure  (Oxyameisensäure)  €0(0H),  «         II  « 

H— o— C— o— H 

U  O 
Glycolsäure  (Oxyessigsäure)  €tH,e(eH),  n-O-i-Ü-O-H 

Milchsäure  (Oxypropionsäure) :  €J3H40(OH)t 

H  H  o 

Fleischmilchsäure  H_0— c— o— c— o— H 


*)  Die  Margarinsäure  ist  als  ein  Gemenge  von  Palmitinsäure  und  Stearin- 
säure zu  betrachten. 
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H   H    O 
Gewöhnliche  Milchsäure  H— C— C— 0— O— fi 

I 

H 

♦ 

Butlactinsäure  (Oxybuttersäure)  ^4^9  "^s 

Valerolactinsäure  (Oxjbaldriansäure)  €5H|o'0s 

Leucinsäure  (Oxycapronsäure)  ^sHif-^s 

Von  diesen  Säuren  kommt  nur  die  Kohlensäure  und  die  beiden  Milchsäuren  im 
Organismus  vor;  die  Gljcolsäure  und  Leucinsäure  (Oxy essigsaure,  Oxjcapron- 
säure)  gewinnt  man  aus  dem  Gl jcin  (Araidoessig^äure)  und  Leucin  (Amidocapron- 
säure)  durch  salpetrige  Säure  (s.  unten). 

Kohlensäure.  Die  oben  bezeichnete  salzbildende  Kohlen- 
säure existirt  im  freien  Zustande  nicht,  sondern  nur  das  Anhydrid 
derselben,  €0^  o^c=^^o;  die  Kohlensäure  kommt  sowohl  frei  (als 
absorbirtes  Oas),  als  in  (neutralen  und  sauren)  Salzen,  als  auch  in 
amidartigen  Verbindungen  (s.  Harnstoff  u.  s.  w.)  in  fast  allen  Kör- 
perbestandtheilen  vor  und  wird  in  allen  diesen  Formen  als  haupt- 
sächlichstes Oxydationsproduct  des  Körpers  in  grossen  Mengen 
ausgeschieden.  Kohlensaure  Salze,  welche  in  den  Aschen  gefunden 
werden,  sind  häufig  zum  Theil  erst  durch  den  Veraschungsprocess 
entstanden.  Die  wichtigsten  kohlensauren  Salze  des  Körpers  sind: 
neutrales  und  saures  kohlensaures  Natron,  kohlensaurer  Kalk,  kohlen- 
saure Magnesia  (s.  die  Schemata  p.  20). 

Fleisch  milch  säure  ist  ein  wichtiges  Stoffwechselproduct  der 
Muskeln;  gewöhnliche  Milchsäure  findet  sich  in  verschiedenen 
Körperflüssigkeiten,  wahrscheinlich  stets  als  Product  der  Milchsäure- 
gährung  des  Zuckers  (s.  unten). 

7)     Oxalsäuren  (allgemeine  Formel  €nH»n— 402(OH)g). 

Die  Oxalsäuren  sind  2bafli8che  Säuren,  welche  durch  Oxydation  der  Fett- 
»äuren  oder  Olycoliiäureu  (mit  Austritt  von  H^^)  entstehen.  Die  hier  in  Betracht 
kommenden  Glieder  der  Reihe  sind: 

Ox»la«re  €,e.(eH).  ä_oXL)-ft 

OHO 

Malonsäure         €tHfOt(OH),  fi_o_i!-C--i>--0-ft 

H 

O    H    H    O 
Bernsteinsäure    ^J4H4-6t("OH)f  h— O— C— C— C— C— O— ft 

Von  diesen  kommt  die  Bemsteinsäure  zuweilen,  die  Oxalsäure  beim 
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Menschen  vielleicht  nie  normal,  im  Organismus  in  Form  von  Salzen 
vor;  alle  drei  genannten  aber  in  complicirteren  Verbindungen  (vgl. 
unten,  Harnstoffe,  Harnsäure  u.  s.  w.). 

8)     Oelsäuren  (allgemeine  Formel  €nH2n-30(OH)). 

Diese  einbafiischen  Säuren  entsprechen  genau  den  Fettsäuren,  in  welchen 

jedoch  2  -8  -  Affinitäten  nicht  (wenigstens  nicht  durch  H)  gesättigt  sind.    Einige 

Glieder  dieser  Reihe  sind: 

H   H  o  H   H  o 

Acrylsäure        €,HsO(eH)        H-Jj-i-C-ö-fi      ^«''       H-<!;=<!j-i-o-H 

I     I 

HHHO  HHHO 

Crotonsäure      €4H6e(0H)   H-C— C-C-C-o-fi     oder    h-C-C=A-C-0-H 

H  H 

Angelicasäure  CsHyOC^H) 


Oelsäure  €,eH„0(eH) 

Nur  die  Oelsäure  (Oleinsäure,  Elainsäure)  kommt  im  Körper  vor 
und  zwar  in  denselben  Formen  wie  die  Fettsäuren  (als  Seife,  als 
neutrales  Fett,  Olein,  und  als  Lecithin). 

9)  Cholalsäureu. 

Es  sind  dies  Säuren  von  noch  unbekannter,  jedenfalls  coinplicirter  Cousti^  • 
tution.    Sie  sind  in  Wasser  unlöslich,  bilden  leicht  lösliche,  seifenähnliche  Alkali- 
salze, und  zeigen  eine  gemeinsame  characteristische  Reaction  (PKTTENKOFBa'sche 
Probe):   Mit  Zucker  und  concentrirter  Schwefelsäure  auf  60^  erwärmt  geben  sie 
eine  purpurviolette  Färbung. 

Sie  kommen  in  der  Galle  und  im    Darminhalt  aller  Thiere 
meist  in  complicirteren  Verbindungen  (gepaarte  Galleusäuren,  vgl. 
unten,  Glycin)  vor.     Die  bis  jetzt  bekannten  sind: 
Cholabäure  ^^^H^oOg 

Anhydride  derselben:    Choloidinsäure  €!24H8804 

Dyslysin  €24Hs603     . 

Hyocholalsäure        €!25H4o04 

Hyodyslysin      €25H8803 
Chenocholalsäure     ii^f  H44O4 
Guanogallensäure  ? 

Lithofellinsäure        ^ioB^^^^^ 

10)  Aromatische  Säuren.      Säuren,  in   welchen   die  Atomgruppe 
Benzol  €,H<  H  H 

o— c 

//     "^ 

H— C  0-H 

/ 

c=c 

\ 
H  H 
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enthalten  ist;  in  dieser  sehr  beständigen  Gruppe  kann  jedes  H-Atom  durch 
Iwerthige  Atome  oder  Atomg^ruppen  ersetzt  werden;  unter  andern  können  so  die 
oben  genannten  Fettsäuren  eintreten  indem  sie  durch  Wegnahme  von  einem  H 
Iwerthig  werden;  das  Verhältniss  lässt  sich  auch  so  ausdrücken,  dass  die  Iwerthige 
Gruppe  Phenyl  C'^H^  (=  £«He  —  H)  in  einer  grossen  Anzahl  von  Verbindungen 
1  H  vertreten  kann,  z.  B. 
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O-O-O-Ä 
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€H,e, 

AmelieniXnre. 


H  H 

€H(€»H5)e, 

Phenylamelaeiuäare  oder  BensoMLore. 
Einige  aromatische  Säuren  von  physiolog^hem  Interesse  sind: 
Benao^Ssäore  (Phenyl-Ameisensäure)  €H(€eH5)-0, 

Chlorbenzo^säure  (Chlorphenyl-Ameisensäure)  €H(€tH|Cl)'0, 

0-0 
Salicjlsäure  (Oxyphenyl- Ameisensäure)  €H(€*tH4["ÖH])0|  h— o— O  0— 

0=0 


iU-fi 


r/ 
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Anissäure  (Methylozyphenyl-Ameisensäure)  €H(^H4[e.€H3])0, 
Diese  Säuren  kommen  im  Organismus  an  sich  nicht  regelmässig  vor,  jedoch  durch- 
wandern sie  denselben  häufig  in  Folge  ihres  Vorkommens  in  pflanzlicher  Nahrung 
und  g^hen  dann  im  Organismus  eigenthümliche  Verbindungen  ein  (vgl.  unten, 
Hippursäure).  Möglicherweise  sind  sie  auch  als  Bestandtheile  in  complicirteren 
Körpern  enthalten,  da  eine  ihnen  nahestehende  Substanz  (Tyrosin,  s.  unten)  unter 
Umständen  als  Zersetzungsproduct  der  Eiweisskörper  auftritt 

3.    Alkohole. 

Kohlenwasserstoffe,  in  welchen  ein  oder  mehrere  H-Atome  durch  die  Gruppe 

0H  vertreten  sind,  z.  B. 

H   H  H   H  HU 

H— O-Ö— H  H— O— O— H  H_i_Jj_H 
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€tH. 

Aethyl- 
wMseratoff. 

€,H,(eH) 

AethyUIkohol. 

iweifacher  Aethyl- 
Alkohol  (Qlycoiy 

H    H    H 

1     !     1 
H-C-C-C~H 

H    U    H 
H  -i— C--C-.H 

H    H    H 
H— 0— 0— 0— H 

()  o  6 

AU 

PropylwMtcrftoir.                          Propylalkohol.          Ureifftobor  PropylalWohol  (Ol/Mrin). 
Je  nadidem   1,2.   .   .  H-Atome  durch  -^H  vertreten  sind,  heisst  der  Alkohc 

1-,  2'  .  .  .  atomig.    Glycol  ist  z.  B.  ein  2atomiger,  Glycerin  ein  Satomiger  Alkohol. 
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Von  unzweifelhaften  Alkoholen  kommt  nur  einer ,   das  Cho 
lesterin  €726H43(OH),  dessen  Constitution  noch  unbekannt  ist,  ab 
solcher  im  Organismus  vor,    und  zwar  in  den  Nervensubstanzen, 
der  Galle  und  den  Blutkörperchen. 

Das  Cholesterin  ist  iu  Wasser  unlöslich,  in  Aether  und  heissem  Alkohol 
löslich,  es  krystallisirt  aus  letzterem  in  rhombischen  Tafeln,  die  sich  mit  Schwefel- 
säure und  Jod  blau  färben. 

Das  Glycerin  (s.  oben)  kommt  wahrscheinlich  nur  in  Form 
von  Aetherarten  (p.  28)  vor. 

Zu  den  Alkoholen  sind  aber  noch  höchst  wahrscheinlich  die 
Zuckerarten  zu  rechnen  (vielatomige  Alkohole),  deren  Constitu- 
tion noch  unbekannt  ist. 

Die  Zuckerarten  sind  leicht  lösliche,  süssschmeckende,  krystallisirbare 
Körper,  deren  Lösungen  die  Polarisationsebene  drehen,  und  die  durch  ihre  leichte 
Oxydirbarkeit  viele  Metalloxyde  zu  Oxydulen  oder  Metallen  reduciren.  Sie  zer- 
fallen unter  der  Einwirkung  von  gewissen  Organismen  (Hefezellen)  und  von  fau- 
lenden Substanzen  unter  Wärmeentwicklung  in  einfachere  Verbindungen  („Gäh- 
rungsprocesse*^.    Folgende  Zuckerarten  kommen  im  Organismus  vor: 

Traubenzucker  ^gHijOg.    Denkbare  Constitutionen: 

H  H 
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o  o 


HHHH  HHHH 
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— C— C— C— C—C— 0— H  oder  H— O-C— C— C— C=C— H  od.  H-aC-H    f    ^ 


I    I    I    I    I    I  I  1  1  I    I    l  '       ^ 

UHHHHH  HHHHHU  O  O 


_    „     H-C-O-H  etc. 


H  H 


(syn.  Stärkezucker^  Krümelzucker,  Harnzucker,  Leberzucker),  kommt 
spurweise  im  Blute,  in  der  Leber,  in  den  Muskeln  und  im  Harne 
vor.  In  pathologischen  Zuständen  kann  er  massenhaft  aufbieten. 
Ausserdem  ist  dieser  Atomcomplex  in  vielen  complicirteren  Körper- 
bestandtheilen  vorhanden  (s.  unten).  Er  dreht  die  Polarisations- 
Ebene  nach  rechts. 

Gährungen:  a.  Zerfall  in  Alkohol  und  Kohlensäure  (^gHijOe 
=  2€2H«0  +  2€Oi)  bei  Gegenwart  von  Hefe;  b.  Zerfall  in 
Milchsäure  (p.  23)  («gHijOe  =  2C3He08)  bei  Gegenwart  von 
faulenden  Eiweisskörpem. 

Milchzucker  €!i2H220ii,  Bestandtheil  der  Milch,  ebenfalls 
rechtsdrehend.  Dieser  Zucker  ist  direct  nur  der  Milchsäuregährung 
fähig,  wird  aber  durch  Kochen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  in 
eine  der  alkoholischen  Gährung  fähige  Zuckerart  („Lactose^')  ver- 
wandelt (s.  unten  p.  29). 
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Inosit  €!eHi2^«9  Bestandtfaeil  der  Muskeln,  nicht  drehend, 
ebenfalls  der  Milchsäuregährung  fähig. 

Die  Zuckerarten  und  deren  Anhydride  (s.  n.  p.  28)  werden  gewöhnlich 
unter  dem  Namen  ,^ohleuhydrate^*  susammengefasst,  welcher  nur  ausdrückt,  dass 
sie  (ausser  €)  H  und  ^  in  dem  Mengenyerhältniss  wie  sie  im  Wasser  vorkommen 
(BfB)  enthalten. 

4.    Aetherarten  und  Anliydrlde. 

Wenn  Alkoholradicale*)  oder  Säureradieale  oder  Alkohol-  und  Säureradi- 
cale  durch  Sauerstoffatome  zusammengehalten  werden,  so  entstehen  Aether;  sind 
mehrere  gleiche  Badicale  auf  diese  Weise  untereinander  verbunden ,  so  nennt 
man  die  Verbindungen  auch  Anhydride.    Z.  B. 
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TriacetrlglyoerlnJlther 
(TriAcetin) 
(Neutralef  Fett). 


Die  Aetherarten  und  Anhydride  entstehen  aus  den  Alkoholen  und  S&uren 
durch  Austritt  von  H|'0  und  gehen  umgekehrt  durch  Aufnahme  von  HfO  wieder 
in  diese  über.  Der  erstere  Process  ist  eine  Synthese,  der  zweite  eine  Spaltung ; 
beide  Processe  kann  man  zum  Unterschied  von  anderen  Synthesen  und  Spaltungen 
als  hydrolytische  bezeichnen.  Die  Rolle,  welche  das  Wasser  dabei  spielt,  er- 
hellt aus  folgendem  Schema;  man  sieht  wie  durch  Eintritt  der  Wasseratome  in 
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EMiffllber. 
Bltmeat«  des 


Eulgsinre. 


*)  Unter  ,,Radical*^  eines  Alkohols  oder  einer  S&ure  versteht  man  die  nach 
Wegnahme  der  -B^H-Gruppen  übrigbleibende  Atomgruppe. 
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der  angedeuteten  Weise  die  Spaltung  in  Alkohol  und  Essigsäure  erfolgt.  Die 
hydrolytischen  Spaltungen  werden  zuweilen  durch  blosse  Berührung  mit  Wasser, 
in  andern  Fällen  durch  Erhitzung  mit  Wasser  (zuweilen  erst  über  100<^,  „Ueber- 
hitzen'^)  oder  durch  Kochen  mit  Wasser  und  Mineralsäuren*),  endlich  schon  bei 
massiger  Temperatur  durch  gewisse  (,,hydroly tische'*)  Fermente  (s.  unten)  be- 
wirkt«   Im  Organismus  kommen  folgende  Aether  und  Anhydride  vor: 

1)     Glycerinäther. 

a.  Die  neutralen  Fette  sind  dreifache  Aether  des  3 ato- 
migen Alkohols  Glycerin  (p.  25)  mit  den  Fettsäuren  (p.  21)  und 
der  Oelsäure  (p.  24).  Thierische  Fette  sind:  Olein  (genauer:  Tri- 
olein, flüssig;  die  nächstfolgenden  fest),  Stearin,  Margarin  (vgl.  p. 
22.  Anm.)}  Palmitin;  ausserdem  in  der  Milch  (Butterfette):  Myristin, 
Caprinin,  Caprylin,  Capronin,  Butyrin. 

Die  neutralen  Fette  sind  flüssig  (Oele)  oder  leicht  schmelsbar,  in  Wasser 
unlöslich,  in  Aether  und  heissem  Alkohol  leicht  löslich;  flüssig  machen  sie  Papier 
durchscheinend  (Fettflecken) ;  durch  coUoide  Substanzen  lassen  sie  sich  in  Wasser 
in  feinen  Tröpfchen  vertheilen,  wobei  die  Flüssigkeit  weiss  und  undurchsichtig 
vdrd  (Emulsion).  Durch  hydrolytische  Fermente  oder  durch  Ueberhitzen  mit 
Wasser  (s.  oben)  werden  sie  unter  Wasseraufhahme  gespalten  in  Glycerin  und 
freie  Fettsäure,  welche  letztere,  wenn  sie  zu  den  flüchtigen  gehört,  dea  „ranzigen** 
Geruch  bewirkt.  Durch  Alkalien  werden  die  Fette  ebenso  zersetzt,  indem  sich 
fettsaure  Alkalien  (Seifen)  bilden,  in  Wasser  löslich;  diese  Lösungen  lösen  Fette. 

b.  Den  neutralen  Fetten  schliesst  sich  noch  ein  anderer,  aber  saurer  Gly« 
cerinäther  an,  die  Glycerinphosphorsäure  €jH5("ÖH)j0(F8^[0H],),  d.  h.eine 
Vereinigung  von  Glycerin  mit  Phosphorsäure  unter  Austritt  von  1  Mol.  Hj-O^. 
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H— O-O— Ü— H  H— O— P— O— H  H— C—C— O— H 
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Glycerin  (p.  25).  c-PhosphorsSore  OlycerinphosphortKare. 

Die  Glycerinphosphorsäure  ist  ein  Zersetzungsproduct  des  Lecithins  (p.  31). 

2)  Im  Walrath  (aus  den  Sehädelhöhlen  einiger  Wale)  kommen  (einatomige) 
Aether  der  Fettsäuren  mit  dem  Cetylalkohol  (Aethal)  CieHsg.-^H  vor,  namentlich 
Palmitinsäure-Cetyläther  €ieH„.-e.€|8H,ie. 

o)  Zuckeranhydride.  Im  Pflanzenreich  sind  gewisse  Substanzen  sehr 
verbreitet,  welche  durch  hydrolytische  Einflüsse  (s.  oben;  Kochen  mit  verdünnten 
Säuren,  Einwirkung  gewisser  Fermente)  sich  unter  Waaseraufnahme  in  Zucker  ver- 


*)     Die  Wirkungsweise  der  Mineralsäuren  ist  in  diesem  Falle  noch  nicht 
ganz  verständlich;  vgl.  auch  unten  bei  den  Fennenten. 
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wandeln,  also  als  Anhydride  des  Zuckers  zu  betrachten  sind.  Die  Hauptvertreter 
derselben  sind:  Gummi  €itH(t'^ii,  Stärke  CeHio-Os,  Cellulose  ^eHio'^s,  und  das 
Zwischenprodnct  zwischen  Stärke  und  Zucker:  Dextrin  Ce^io'^s*  Die  Formeln 
dieser  Körper,  welche  sich  anscheinend  zu  den  Zuckerarten  verhalten  wie  die 
Aether  lu  den  Alkoholen,  wären  demnach  zu  vervielfachen  (Stärke  '€itH|o'0|o 
oder  CifHao-Ois  etc.),  und  ihre  „Umwandlung**  in  Zucker  wäre  in  Wirklichkeit  eine 
Spaltung.  Auch  unter  den  Zuckerarten  selbst  ist  vermuthlich  der  Milchzucker 
(p.  26),  der  sich  durch  hydrolytische  Einflüsse  in  eine  dem  Traubenzucker  ver- 
wandte Zuckerart,  die  Lactose,  verwandelt  oder  vielmehr  spaltet,  ein  Aether  der 
Lactoee;  ähnlich  verhält  sich  anscheinend  der  Rohrzucker  etc. 

Andere  in  den  Pflanzen  vorkommende  Körper,  die  Glucoside,  sind  Aether 
ans  Zneker  und  anderen  Atomgruppen  und  spalten  sieh  daher  durch  hydrolytische 
Einflüsse  in  diese  und  Traubenzucker. 

Im  thierischen  Körper  ist  von  eigentlichen  Zuckeranhydriden  nur  nachge- 
wiesen das 

Glycogen  ^^^HioOs  (x  x),  Bestand theil  der  Leber,  der  Mus- 
keln und  wie  es  scheint  sämmtlicher  embryonalen  Organe,  in  Wasser 
mit  Opalescenz  löslich,  dem  Dextrin  in  der  rothen  Jodreaction  und 
dem  rechtsseitigen  Drehungsvermögen  am  nächsten  stehend,  durch 
Säuren  und  Fermente  leicht  in  (Dextrin?  und)  Zucker  übergehend. 

Im  Gehirn  findet  sich  ausserdem  eine  der  Stärke  ähnliche, 
mit  Jod  sich  bläuende  zuckerartige  Substanz. 

Auch  Glucoside  kommen  im  Körper  vor  (s.  unten,  Protagon,  Chondrin). 

5.    Ammoniak  und  seine  Deriyate  (Amidsnbstanzen). 

1)  Ammoniak  NH>  und  dessen  Satze,  die  sog.  Ammonium- 
salze, kommen  spurweise  in  vielen  Körperbestandtheilen,  z.  B.  im 
Blute,  vor. 
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NH,  NH4  NHjCOH;  NH4CI  4^(O.NH4), 

AmmoaUk.       Ammoniam.*)  AmiiKmiamozydhjrdrat.  Chlonunmoninm.    KohleüMurM  Ammoniak. 

Das  Ammoniak  KH)  kann  sich  an  der  Bildung^  von  Verbindungen  bethei- 

ligen,  indem  es  als  Iwerthige  Gruppe  NHt  oder  als  2werthige  Gruppe  NH  1  oder 
2  Valenaen  sättigt  (1  oder  2  H  vertritt),  oder  mit  anderen  Worten,  indem  die 
H- Atome  des  NH«  durch  ein-  oder  mehrwerthige  Atomg^ppen  vertreten  werden. 
Hier  kommen  in  Betracht: 

1.  Amine,  Verbindungen  in   welchen  H- Atome  des  Ammoniaks  oder  des 
AmmoniumoxjdhydratH  durch  Kohlenwasserstoffgruppen  ersetzt  sind,  z.  B. 

*)  DaM  Amnioniiiiii  NH4  vt^rliKlt  sich  genau  wie  ein   Iwerthigeü  Metall. 


30  AmmoniakderiTate.    Uebenicht.    Amine. 


H 

[—0—1 


H  H  H    H    H  H 

I 
H-N— H 


H 


.,    ..  H-C-  H-C-N— C— H  H-O N 0-H 

c.         o 

/    ^H  \ 

H  H 

NH,  €H3  N(€H,),H  N(€H3)4eH 

Ammoniak.  Methyl.  Dimethylamla.  TetrameUiyUtmmonliun- 

oxydliydrat. 

2.  Ami  de,  Verbindungeu,  in  welchen  die  -O-H-Gruppe  von  Säuren  durch 
NH«  ersetzt  ist;  z.  B. 

HO  HÖH  O  HÖH 

H— i--C-0— H  H-C-C— N— H  H-O-C-O— H  H— N— C— N— H 
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EMiffsCare.  AceUunId.  Kohlenalare.  OartMunid  (Hanutofl)* 

3.  Amidosäuren,  Säuren,  in  welchen  H- Atome  des  Radicals  (p.  27.  Anm.) 
durch  NHt  ersetzt  sind,  z.  B. 


H   O 

H— C— C— O— H 
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H   H   0 
H-N— C— C— O— H 
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€,H,0(eH) 

EMlgsSore. 

H 

€,H,[NH,]e(eH) 
Amidoestigsftare  oder  Olyein. 

Die  Amidosänren  verhalten  sich  einerseits  wie  Säuren,  andererseits  aber  wie 
Basen,  indem  das  Ammoniak  mit  Säuren  sich  verbindet,  z.  B. 

H    H   O  H   H    O 

H-Ä— C-C— O-Ag  H— N-O— C-O-H 

/\     I  /\ 

H  Ol  H 

Qlyeliuilber  (amidoeMlgsanref  Silberozyd).  Salstanrea  Glycin. 

Mit  salpetriger  Säure  behandelt  g^ehen  die  Amidosänren  in  Oxysäuren,  also  z.  B. 
die  Amido-Fettsäuren  in  Oxy- Fettsäuren  (Glycolsäuren,  p.  22)  fiber,  indem  die 
Gruppe  NHt  durch  die  Gruppe  -OH  ersetzt  wird. 

In.die  Gruppe  der  Ammoniakderivate  gehören  fast  alle  ihrer  Zusammensetzung 
nach  genauer  bekannten  stickstoffhaltigen  Körperbestandtheile;  dieselben  g^hen 
aus  den  Eiweisskörpern  und  deren  Abkömmlingen  hervor,  in  welchen  daher  wahr- 
scheinlich ebenfalls  der  Stickstoff  in  der  Form  des  Ammoniaks  vorhanden  ist, 
zum  Theil  aber  auch  in  der  Form  des  Cjans,  da  einige  Amidsubstanzen  auch 
Cyan  enthalten  (z.  B.  Harnsäure). 

a.     Amine. 
H  H 

2)    Methylamin,    NH,(€H,),  h— C— N— H,  und 
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H 

H    ^-^^    H 

3)  Trimethylamin,  NC^H,),,    h^  -  S  -  ö-H 

H  H 

kommen   als  Zeraetznngsprodacte  des  Neurius  und  des  Kreatius  (s.  unten)  vor. 

4)  N  e  u  r  i  n  oder    C  h  o  1  i  n ,    Trimethy  1  -  Oxaethyl  -  Ammoniumox jdh jdrat» 
K(€HJ,(€,H,e)eH, 
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Ammonlomozydhydrat  (p.  99).  Neorln. 

ist  ein  Zersetzongsproduct  des  Lecithins  (s.  nnten).  Man  erhält  es  synthetisch 
aus  Glycol  und  Trimethylamin,  was  leicht  ans  dem  Schema  des  Neurins  zu  er- 
sehen ist;  denn  wenn  mau  die  beiden  durch  die  schrägen  Striche  mit  dem  N 
verbundenen  Gruppen  für  sich  vereinigt,  so  erhält  man  das  Modell  des  Glycols 
(p.  25)   und  der  Rest  ist  Trimethylamin  (s.  oben). 

Ala  ein  Salz  des  Neurins  ist  anzuführen  das 

Lecithin,  €44H9oNP09,  Bestandtheil  der  Nervensubstanz, 
des  Blutes,  des  Samens,  des  Eidotters,  u.  s.  w.,  in  welchen  es  wie 
es  scheint  in  complicirteren  Verbindungen  (s.  unten,  Protagon,  Vi- 
tellin)  vorkommt 

Beim  Kochen  mit  Baryt  liefert  das  Lecithin:  Stearinsäure  (p.  22),  Glyce- 
rinphosphorsänre  (p.  28)  und  Neurin  (s.  oben): 

€44HwNPe»  +  3H,e  =  2€|8HseO,  +  CjHjPee  +  CftHisNe,. 

Lfeeltbin.  Btearinilare.       Olyoerin-  Nearin. 

phosplioraXare. 

Man  betrachtet  es  als  (Diaconow)  als  glycerinphosphorsaures  Neurin,  worin  indess 

im  Radical  der  Glycerinphosphorsäure  2  If-Atome  durch  das  Stearinsäure-Radical 

vertreten  sind.    Das  Schema  des  Lecithin  wäre  hiemach  (abgekürzt)  folgendes: 

H  HÖH     H     HÖH  H 

H-C Ö— i— C— O— C— C— C C— H 

I  Daswitcben    H  i         X    r.    X  Ji        Daiwltchen    H  I 

H  noch  Itauü      1  "999  "         »och  >5m*»     i  " 


I  n    tr  n       H  | 

^  vi. 

H  >N—    aH 

\ 


H 
H 


O^-i-H    " 


/     ^     H 
C  H 


H 


O         H 

/ 
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Neben  dem  DUtearinlecithin  scheint  anch  ein  Dioleinlecithin,  ein  Olein- 

Palmitin-Lecithin  n.  s.  w.  rorzukommen.  —  Nach  einer  anderen  Ansicht  (Stbek- 

KKB)  ist  das  Lecithin  nicht  ein  Salz  der  Distearjl-GlTcerinphosphorsSiire  mit  dem 

Nenrin,  sondern  die  erstere  ist  ätherartig  mit  der  C^O-Gmppe  des  Nenrin  ver- 

hnnden. 

H 

5)  Gnanidin,  Biamido-Imido-Kohlenstoff,  €(NHt)t(NH)      H   N  H 
(oder  anch  Biamido-Imido-Gmbengas  zu  nennen),  H— N—G— N— H 

ein  Zersetznngsprodnct  des  Gnanins  (s.  unten).  Man  erh&lt  es  synthetisch  ans 
Chlorpicrin  €(NO|)Cl3  und  Ammoniak: 

€Ne,Cl,  4-  4NH,  =  €(NH,),(NH)  +  N,  +  2Hte  +  3HCL 
Das  Gnanidin  ist  dem  Harnstoff  (s.  unten)  nahe  yerwandt. 

6)  Methyl uramin,  methjlirtes  Gnanidin  (Gnanidin,  in  welches  die.Gruppe 
€Hf  eingetreten  ist  wie  in  den  Gliedern  homologer  Reihen  z.  B.  der  Fetts&uren 
p.  21),  oder  Biamido-Imido-Aethjlwasserstoff,  €tHt(NH()t(NH),  ein  Zersetsnngt- 
product  des  Kreatins  (s.  unten  p.  36,  wo  auch  das  Schema). 

b.    Amide. 

7)  Harnstoff,  Biamid  der  Kohlensäure,  €0(NH,)2, 

O  HO  HÖH 

•       II       •  I    II       •  IUI 

H— O— C-O— H  H— N— C— O— H  H— N— C—N— H 

CeieH),  €0(NH,)(eH)  €^(NH,), 

Koblentinre.  Ifotutmid  der  Kohlentlore  Biamid  der  Koblenelore 

(CarbaminsXarc).*)  (Carbamid  oder  Harnstoff.) 

einer  der  einfachsten  Amidkörper,  welcher  das  Hauptproduet  der 
Oxydation  stickstoffhaltiger  Substanzen  im  Organismus  bildet  und 
in  grossen  Mengen  mit  dem  Harn  entleert  wird. 

Der  Harnstoff  ist  krystallisirbar,  in  Wasser  und  Alkohol  leicht  löslich,  giebt 
mit  Salpetersäure  ein  schwerlösliches  Salz,  mit  salpetersaurem  Quecksilberozjd 
einen  weissen  Niederschlag.  Bei  Gegenwart  faulender  Substanzen,  femer  beim 
Kochen  mit  Alkalien,  beim  Ueberhitzen  mit  Wasser,  nimmt  er  2  HfO  auf  und 
liefert  kohlensaures  Ammoniak:    €e(NHc),  +  2  H«^  =  COC^-NH«),. 

HÖH  höh' 

H— N— ö—N— H  H— N— O— C— O— N— H 

/\  /\  /v 

H       H  H       H 

€e(NH,),  €e(e.NH4), 

Harnstoff.  Kohlensaaren  Ammoniak. 

Er  war  die  erste  künstlich  darstellbare  organische  Substanz;  man  kann  ihn  auf 
verschiedene  Weise  künstlich  erhalten,  z.  B.  aus  cy ansaurem  Ammoniak 
[€N(e.NH4)  =r  €0(NH,),],  durch  Erhitzen,  wobei  die  Atome  sich  umlagern, 

H      H  HÖH 

H— N— C— N-H 

€e(NH,), 

Harnstoff. 


N=C— O— H 

N=0— O-N 

H       H 

€X(OH) 

€N(e.NH4) 

OyantKnre. 

CyanitaarPH  Aramonialc 

*)  Die  CarbaminsHure  kommt  im  thierischen  Körper  nicht  vor. 
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ferner    ans  Chlorkohlenozjd  (Phosgengas)  und    Ammoniak  [€OClf  +  2NH3  = 
€fe(NH,),  4-  2HC1]. 

HÖH  HÖH 

H— K— H       Cl-0-€l       H-N— H  Cl— H       H— N—O— N— H       H— Ol 

NH,  €eCl,         NH,  HCl         €e(NH,),  HCl 

Pbofcea.  Hanutoff. 

Vom  Gaanidin  (p.  32)  unterscheidet  sich  der  Harnstoff  nur  dadnrch  dass 
in  ersterem  das  €-Atom  mit  der  2werthigen  Gruppe  NH,  im  Harnstoff  aher  mit 
dem  2werthigen  O-Atom  verbunden  ist 

In  den  beiden  NHf- Gruppen  des  Harnstoffs  können  noch  H- Atome  dureh 
Alkohol-  oder  Säureradieale  vertreten  werden.  Verbindungen  der  letzteren  Art, 
namentlich  mit  Ersetxung  von  2  H  durch  2werthige  Säureradieale,  erhält  man 
vielfach  bei  der  künstlichen  Oxydation  der  Harnsäure  (welche  selbst  ein  ähnlicher, 
aber  complicirterer  Körper  ist,  s.  unten)  neben  dem  einfachen  Harnstoff.  Nament- 
lich die  Badicale  der  Oxalsäurereihe  (p.  23)  und  der  nächsten  Abkömmlinge  der- 
selben bilden  solche  zusammengesetzte  Harnstoffe;  dieselben  heissen  zum  Theil 
Säuren,  weil  das  letzte  noch  vorhandene  H-Atom  der  Amidgruppen  durch  Metall 
vertreten  werden  kann.    Einige  dieser  Körper  sind: 

Parabansäure  =  Ozaljlharnstoff  eO(NH)t(€|0|) 


O    0 


o   o 

u 


H-O-C-C-O-H  6-N  ^N— ft 


N         / 

0 

€,e,(eH),  €e(NH),€,e, 

Ozaltiore  (p.  2S).  Oxalylhamitoff  =  ParabantXarn. 

Harbitursäure  =  MalonylharnAtoff  €e(NH)2(€aH,Ot) 

OHO 


OHO 


LU 


H-O-O-C-C-O-H  H~N         U       Ä—H 

€sHfOf('OH)f  €^^NH)|'G|Hf'^f 

Maloiuiar«  (p.  SS).  BarMtaniart. 

Dialursäure   =:  Tartronylhamstoff  €e(NU),(€aH,0a) 

H  H 

060  000 

H— O-O-ü-6— O— H  0— C— O 


0 

II 

o 
€.H,0a(0H),  eO(NH),€,H,ej 

OzymsloBtSnr«  =  Tartroasäiir«.  DUlunittr«. 

HOTMMn,  PhTdoloffte.  9.  Aofl.  8 


3i4  Ajnmoni«k4ifiyatt:   Amide,  Awikloilinren. 

AUoxan  =:  MoMxaljlhanMtoff  €^NHjto(^^t) 

o  o  o  o  o  o 

H^oJ-lUU-H  iUU 

i_Ji-c-Ji-t 

Metoxaiaare.       _  ^.  €^(NH),^'», 

(=  IMoxynutlontSare  minot  Ii|^7)•  AUozaa. 

Diese  Harnstoffe  nehmen  bei  hjdroljtischer  Behandlung  entweder  1  oder 
2  HfO  auf;  im  enteren  Falle  öffnet  sich  der  Ring  und  es  bildet  sich  eine 
Biiare,  in  weloher  nur  noch  die  eine  0H-Orappe  durch  Harnstoff  ▼ertraten  ist; 
tritt  auch  das  iweite  MoL  HfO  ein,  so  spaltet  sich  der  Harnstoff  gaas  Ton  der 
Bäore  ah; 

o  o 

E.  B.  für  die  Parabaosiure  H-*M  »— H 

\     / 
0 

der  erste  Hf-^-Eintritt  (an  der  dnrch   •  bezeichneten  Stelle)  liefert 

H    O   H  O   O 

€e(NH,)(NH.€,^,.eH) 

Oxalarslore. 

der  sweite  Ht^-Eintritt  (an  der  •  Stelle)  liefert 

HÖH  O    O 

H— N— O— N— H         +        H— O—C— O— O— H 

€e(N^,  €,e,(eH)| 

HariMtoff.  OzaliXare. 

Daa  Alloxan  (».  oben)  geht  durch  Reduction  über  in  AUoxantin 
(€:8H4N4e7):  2€4H,N,<e4  +  Hs  =  €8H4N4<e7  +  Ht-O;  das  Allozantin  ist  eine 
ätherartige  Verbindung  des  Alloxans  und  der  Dialnrsftare  (s.  oben),  und  geht  in 
Folge  dessen  unter  Hf'O'- Aufnahme  in  diese  beiden  Körper  über:  ^^'B^'S^'^f 
+  H«e  =  €4H4Nae4  +  ^Jdi^^i.  Die  Dialursäure  erhftlt  man  durch  weitere 
Beduction  des  AUoxana  odar  des  AUoxantins:  ^lSJilf'^4  —  Hf  =  €4HtNt-84; 
€8H4N407  +  H,e  —  2H,  =  2€4H,N,04. 

c.    Amidosäuren. 

8)  Qlycin  (Qlycocoll,  Leimzucker),  Amidoessigsäure 
€!2H^(NH2)O.OH,  als  soIcheB  nicht  im  Körper  vorkommend,  wohl 
aber  in  sogenannten  gepaarten  Säuren. 

Das  Glycin  giebt  mit  salpetriger  SUure  OxyessigsUure  r=  Gljcolsäure 
(p.  23,  SO)/  Es  kann  aus  ChlqressigsSure  und  Ammoniak  synthetisch  gewonnen 
werden.    Es  tritt  mit  eiabasischen  Säuran  ia  dar  Weisa  ia  Vachiadung,  dass  ein 


0  &  H 

H— O-C-0— N— H 

)       0-0 

ä-O-ö-o'^        O-H 
\      / 
0=0 

/    \ 

H          H 

ft-<V 

€Ä(NHt)e.eH 
Qi7eln(f.  80). 

€(€,H5)e  OH 

BtoMMdure  (p.  SS). 

M    '' 
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H   da«  NH|    4ardh   dM  Säureradioal  yertreiMi   wird   (die  OH-Oihtiype  und  dai 
H-Atom  treten  all  Hf^  ans),  i.  B. 

H        H  H  H 

N  / 

O   H  H    0       0-0 

ft--o-Jj_Jj_i_<i_o       O-H 
i  "^     / 

H  0=0 

/        \ 
H  H 

Hlpfinämre. 

Solche  Vetiiindaxifi^  (welche  s&mmtlich  durch  hydrolytische  £iliilflite  Ht'6'  atif- 
Behmea  und  in  Oljein  und  8liare  lerfallen),  slig^xuitinte  f^epAa^te  Sttureliy  iini: 

OlycocholBäure  (Olyco-ChoULsAure^  p.  24)  €26H45KO^,  Be- 
•tandilicdl  der  Qalle. 

Hippursäure  (Olyco-Ben^oesätuce)  €^^^1^^^,  BeetAndtheü 
dae  Harns  der  PflAosenfresser.  Bei  jedem  Tbier  tritt  sie  auf  nach 
dem  Genass  von  Bemso^äore  und  einigen  anderen  aromatischen 
Säuren  (Zimmtsänre,  Mandelsäore,  Chinasäore,  vgl  den  Anhang  zu 
diesem  Capitel). 

Andere,  s.  B.  die  p.  2i  genannten  aromatischen  Sttvrea  htlden  nicht 
HippnrsHnre  selbst,  sondern  die  ihr  entsprechende  Säure,  in  welcher  das  Bensol 
wie  in  der  ursprüng^lichen  SIture  substituirt  ist  (vgl.  den  Anhang  p.  48). 

9)  Alanin,  Amidopropionsfture,  €,H4(NHt)'&.'^H,  kommt  im  thieri- 
schen  Körper  nicht  vor. 

10)  ButaUnin,  Amidobaldriansüure,  €|IIs(KH«)e^.OH,  mmd 

11)  Leucin,  Amidocapronsäure  €)eHio(NH,)^.OH,  fin- 
den sich  in  vielen  Körperbestandtheilen ,  jedoch  ausser  dem  Pan- 
crcag  wahrscheinlich  nur  als  Fäulnissproducte.  llil  salpetriger  Säure 
giebt  Leucin  Oxycapronsäure  =  Leucinsäure  (p.  23, 30).  Das  Leucin 
ist  ein  wichtiges  Ingrediens  der  £iweisskörper  (s.  unten). 

12)  8e^lfi,  wahricheinfich  AmidomilchsXure  €tH»(KHt)^g,  ans  dem 
SSIdenleitft  (f.  unten)  neben  Leucin  und  Tyrostn  durch  Kochen  mit  Säurtfü  ef- 
Mten.    CHefat  mit  salpetriger  6fture  Ozymilchstture  =r  Ql^cerintllure. 

Ift)  Oy  8  tin,  ^gH^NSOg,  also  Serin,  in  welchem  ein  ^  durch 
B  vertreten  ist,  vermuthlieh  von  derselben  Constitution,  Bestand« 
theil  der  Nieren,  zuweilen  auch  im  Harn  und  in  Blasensteinen  ge- 
fuadob. 

14)    Tau r  i  11 ,  Ainido  -  Aethylschwefeleäure, 

8e,(eH)(€A.H,N) 

8» 


36  Ammoniakderivate:   Amidosäaren,  sabstitairte  Amidos&nren. 

O— O  O-OH    H  O— OH    H  H 

H— 0-8— O— H  H— O— 8— C— C— H  §r-0~'H-'0''i}-i(—H 

Se,(eH),  fre,(eH)(€,H5)  Se,(eH)(€,H4.H,N) 

ScbwefelaKnre  (p.  Sl).     Aethyltchwefelslore*).     Amido-Aethylschwefelilure  (Taarin). 

kommt  in  ähnlicher  gepaarter  Verbindung  mit  Cholalsäure,  wie  das 
Glycin,  als  Taurocholsäure  €!26H45NS07,  in  der  Galle  vor,  aus- 
serdem frei  in  einigen  Drüsen. 

lö)  Tyrösin  ^gH^NOg»  ^^^^  Amidosäure,  deren  Natur  noch 
nicht  aufgeklärt  ist  (es  liegt  ihr  eine  aromatische  Substanz  zu 
Grunde),  wird  in  geringen  Mengen  neben  Leucin  gefunden.  Es  ist 
wie  Leucin  ein  wichtiges  Ingrediens  der  Eiweisskörper  (s.  unten). 

Beim  Erhitzen  mit  salpetersanrem  Qnecksilberozjd  in  Gegenwart  von  wenig 
salpetriger  Säure  liefert  das  Tjrosin  eine  rothe  Färbung. 

d.  AmidosXuren,  in  denen  aber  die  Ammoniakgruppe  durch  eine  sub- 

stituirte  Ammoniakgrnppe  vertreten  ist. 

16)  Sarcosin,   Methjlamido  -  Essigsäure    oder    Methylgljcin, 
€tHy(NH[€Hs]'e^.0H,  erhält  man    beim  Behandeln   des    Ereatins  mit  Alkalien 
(s.  unten),  oder  auch  synthetisch  aus  ChloressigsUure  und  Methjlamin  (vgl.  oben 
p.  34  die  Synthese  des  Glycins).    Es  ist  dem  Alanin  (s.  oben)  isomer: 

HHHO  HHHO 

H— N— C— C— C— O— H  H— O— N— O— C— O— H 

ik  k         k 

AUnin.  Sarooain. 

17)  Kroatin,  Methyluramido-Essigsäure,  €!4H9Ns029  Bestand- 
theil  des  Blutes,  der  Muskeln,  des  Gehirns  u.  s.  w. 

H  H 

HNHH  HNHHHO 

H-i-Ä-i-»-.H  H-N-O-Ö-N-C-d-O-H 

L  k     k 

MAtbyltirainin  (p.  82).  Methylaramido-EMlgBltare  (Kr«at!n). 

Man  erhält  das  Kreatin  synthetisch  aus  Cyanamid  (^N.NHf)  und  Sarcosin 
(s.  oben);  auch  erkennt  man  leicht  im  Schema  des  Kreatins  links  die  Gruppe  des 
Cyannmids,  rechts  die  des  Sarcosins.  —  Beim  Kochen  mit  Baryt  lerfXUt  das 
Kreatin  unter  Wasseraufnahme  in  Sarcosin  und  Harnstoff:  £fi^'S^-Of  -f-  HfO 
=  ^HyNOt  +  €H4N,8;  in  der  That  unterscheidet  sich  der  Harnstoff  vom  Cyan- 
amid nur  durch  ein  Plus  von  Ht-O*. 


*)  Nicht  zu  verwechseln  mit  AetherschwefelsUure  (zuweilen  Aethylschwefel- 

0—0      H  H 

säure  genannt):  S-^i(OH)(0.€,Hä).     h-O-^8^0— 0-O-H 
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H  HÖH 

H— N— CQf  H— N— C-N— H 

Cjanamid.  Harnstoff  (p.  SS). 

Durch  Oxydstion  (mit  Quecksilberoxjd,  Bleisuperoxjd  u.  8.  w.)  liefert  das  Kroatin: 
Methjloramin  und  Oxalsäure,  was  leicht  yerständlich  ist,  da  Methyluramin  und 
EMigs&ure  im  Kroatin  stecken  (s.  oben),  und  Oxalsäure  eine  zweifach  oxjdirte 
Essigsäure  ist  (p.  23).  Bei  anderen  Oxydationen  liefert  das  Kroatin  Mothjl-Pa- 
rabansäuro  (fibor  Parabansäuro  s.  p.  83). 

Beim  Erhitzen  mit  starken  Säuren,  auch  durch  blosses  Kochen  mit  Wasser, 
ferner  bei  Gegenwart  faulender  Substanzen  g^ebt  das  Kroatin  HfO  ab  und  yer- 
wandelt  sich  in  Kreatinin  (s.  unten  p.  38). 

e.  Ammoniakdovirato  von  unbekannter  Constitution. 

18)  Harnsäure  €!5H4N403y  ein  Bestandtheil  des  Harns,  bei 
einigen  Thierdassen  (Vögel,  beschuppte  Amphibien,  Insecten)  der 
Hauptbestandtheil  desselben. 

Die  wahrscheinliohste  Constitution  der  Harnsäure  ist:  Tartronylcjanamid. 


H 
O    Ö    0 

H 
H   O     0    0 

h4XU 

)    H 

1 

UN— H 

H 

1 
H    0    0    O    H 

N=0-N— C-O-C— N-Ü=N 

«aHtOaC^H), 

Taitronsliire 
Ozynuüoiulare,  t.  p.  88). 

€|H,03(N1 

TMtronjlan 

Bid. 

€,Hte8(NH.CN)t 

(Hanulnre). 

Die  Harnsäure  ist  2basisch,  da  in  ihr,  wie  in  den  zusammengesetzten  Harnstoffen 
(p.  33)  die  beiden  noch  übrigen  H- Atome  der  Amidgruppen  durch  Metall  ersetzt 
werden  können.  Von  den  Salzen,  von  denen  die  sauren,  wie  die  Harnsäure  selbst, 
in  Wasser  sehr  schwer  löslich  sind,  kommen  besonders  hamsaures  Natron  und  Am- 
moniak, beim  Menschen  hauptsächlich  pathologisch,  ror.  Durch  Oxydation  liefert 
die  Harnsäure:  a.  bei  Gegenwart  von  Säuren:  AUoxan  (p.  34)  und  Harnstoff 
(p.  32):  i^H4N4ea  +  Ht0  +  O  =.  ««HtNiO«  +  «H^N^O  [das  AUoxan  liefert 
durch  weitere  Oxjdation  Kohlensäure  und  Parabansäuro  (p.  33) :  €4HtN|04  -('  ^ 
z=z  e^t  +  CaHfNi'&i];  b.  bei  Gegenwart  von  Alkalien:  Allantoin  (€4HaN40^ 
und  Kohlensäure  €aH|N40,  +  Hf-O  +  O  =  €4HaN4'aa  +  €-0,;  c.  mit  Salpeter- 
säure zur  Trockne  yerdampfl  g^ebt  die  Harnsäure  einen  g^lbrothen  Rückstand, 
der  mit  Ammoniak  sich  purpurroth  färbt  (Murexid,  purpursaures  Ammoniak),  mit 
Kali  blau. 

19)  Xanthin  €5H4N40|  findet  sich  spurweise  in  vielen 
Körperorganen  und  im  Harn,  und  kann  künstlich  aus  Hypoxan- 
thin  erhalten  werden  (s.  unten).  Einen  isomeren  Körper  G^Iso- 
xanthin'O  erhält  num  aus  Guanin  (s.  unten). 

20)  Hypoxanthin  oder  Sarkin  €5H4N40  kommt  in  Be- 
gleitung des  Xanthins  vor,  in  welches  es  durch  Oxydationsmittel 
übergeführt  werden  kann. 

21)  Guanin  i^gHsKsO  findet  sich  in  geringen  Mengen  im 


PflBcrau  und  in  der  Leber,  ferner  ni  Gvaao  und  den  Ezcremen- 
teo  der  SfMiin«ii. 


+  V    ^^■'n  OijJitiiiMMifffi  «fk«cm  et  is  riiMiBiilwu  Fmkoiln«  (p.  SS) 

22>    Kreatinin  e^H^S^B,  BemiidtlMa  des  Hanis. 

chanctcnrttek  kiTitallifimid^  Tcrtiadav.    E»  iit  cim  Aal^^pd  doi  Kre^ 
^p.  S6>,  aas  dcB  es  Icädis  eaivteks  (pt  S7;  «ai  m  das  et  laicht  a(h 

onmdelt.    IMe  wakneheinlidbfte  Art  der  ABkTdndUldB^  ist  der  Wi 

tritt 


J 

■  9 

HSHHHO  VN/ 

C  O 

!  ^ 

I    ■■ 

\        / 

H 
I 


9S)    Ia#si«8imre  CANt^ti  BestwdtlieU  der  Muskeln. 

34)    Ejiiiiren8iare€i«H,4Kt'0»(?),  »aweilen  im  Hundeham  Torfcottwand. 

25)  Ailantoin,  ^«^N^O,,  Bestandtbeil  des  foetalep  und 
Sioi^iigthams. 

Maa  crbSlt  AUaatoiii  durch  Oxydation  derHamsiore  (a.  obaa).  Hjdra^- 
tiaeh«  Behaadlony  (p.  27  t)  spaltet  das  Allaatoin  in  Harnstoff  nnd  AUaatvaiaif 

36)  Farbstoffe.  Diese  Substanaen,  von  denen  sieli  die  am 
besten  bekannten  in  ihrem  Verhalten  den  Anunoniakderiraten  an- 
s^liessen,  sind  meist  krystallisirbar  und  stammen  wahrscheinlieh 
sttmmüich  von  einem,  dem  eisenhaltigen  Hämatin  ab  (vgl.  Cap.  IIL). 
Einige  derselben  enthalten  kein  Eisen;  dieselben  irarden  als  die 
miiaeheren  aaerst  aofgef^rt 

a.  Bilirubin  (Biliphaein,  Cholepyrrhin ,  Haematoidin  [?]) 
4?i«H|0N|O9,  ^^  orangerothe  krystallisirbare  Farbstoff  der  Oalle,  un- 
IIMlieh  in  Wanser,  löslich  in  Chloroform  nnd  in  Alkalien,  mit  denen 
IV  wie  eine  einbasische  Säure  Verbindungen  bildet  Durch  OxydatieB 
geht  er  in  Biliverdin  über.  Dass  er  vom  Haematin  herstammt,  wird 
aQSMer  vielen  anderi^n  Gründen  (vgl  Cap.  ID.)  dh^ect  dadurch  be- 
wiesen, dass  er  oder  wenigstens  ein  ihm  ungemein  ähnlicher  Kör- 
per, in  alten  Blut<;xtravasaten  gefunden  wird  (Hacmatoidinkrjstalle). 

MÜ  IslfStsrnSsf^  dif  flvaa  «slpslri««  9ftnra  enthmt»  leigl  da«  Winilnn 
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r«gCBbofetuurtigen  FarbenwedMel,  der  mr  Erkeimmiig  kleinster  Mettfen 
dieaan  kann  (QiOLiii^sehe  Probe). 

b.  Biliverdin  €i,HmN,0»  (s  BUirabin  +  6«^  +  O)  eatetoht  dnrok 
Oxjdation  des  Bilirabina  an  der  Luft;  im  Organismus  scheint  es  nicht  Yomn- 
kommen;  durch  schweflige  Säure  scheint  es  wieder  in  Bilirubin  fibeiiugehen. 

c.  Bilifuscin  €|«H<oN,e4  (=  Bilirubin  +  Bf^)  und 

d.  BiHprasin  «.•H«tN«e«  (ss  Bilifoscin  +  H«^  +  ^)  diid  in  Oalka- 
•teiBMi  in  gerinfer  Menge  gelinden  worden. 

e.  Haematin  €^fV^^¥t!S4^^Q  (?),  ein  kr7«tallini«cher,  ge- 
trocknet blaudchwarzer,  metallglänzender  Farbstoff,  in  Wasser  und 
Alkohol  nicht  löslich ,  wohl  aber  in  wässrigen  oder  alkoholischen 
Saure-  und  Alkalilösungen,  in  welchen  das  Haematin  Verbindungen 
eingeht;  die  sauren  Lösungen  sind  braun,  die  alkidischen  dichroitisoh: 
in  dünnen  Schichten  grün,  in  dickeren  roth.  Im  Organismus  kommt 
es  ftr  sich  nicht  vor,  man  erhält  es  aber  durch  Einwirkung  von 
Säuren  und  Alkalien  aus  einem  complicirteren  gefärbten  Körper 
des  Blutes,  dem  Hämoglobin  (s.  unten). 

Die  HämatinlÖsungen  seigen  im  Bpeetralapparat  einen  Absorptionsstreifen 
is  Both,  dessen  Lage  in  sauren  und  alkalischen  Lösungen  etwas  verschieden  ist 
Bei  Behandlung  mit  Beductionsmitteln  treten  swei  andre  Absorptionsstreifen  neben 
einander  im  Qelb  aul^  nicht  au  yerwechseln  mit  den  beiden  Streifen  des  'O^-Ha- 
moglobin  (s.  unten). 

Krystallisirtes  Hämatin,  sog.  Haeminkrystalle,  erhält  nun  aus  Lösungen 
in  starken  Säuren  (Eisessig);  dieselben  scheinen  kein  reines  Hämatin,  sondern 
ein  Sals  am  sein  (bei  Gegenwart  von  Chlonrerbindungen :  salisaures  Häaiatin). 

f.  H  a  r  n  f a  r  b  8 1  o  f  f  e.  Im  Harn  sind  verschiedene,  theils  eisen- 
haltige, theils  oisenfreie,  nicht  krystallinische  Farbstoffe  gefunden 
worden  (Urohämatin,  Urrhodin,  Uroerythrin) ,  deren  Zusammen- 
setsung  unbekannt  ist.  Blaue  Farbstoffe,  welche  zur  Indigogruppe 
SU  gehören  scheinen,  sind  ebenfalls  aus  Harn  dargestellt,  scheinen 
aber  nicht  darin  präformirt  zu  sein. 

g.  Melanin,  schwarze  und  braune,  eisenhaltige,  wenig  be- 
kannte Farbstoffe  der  Lungen,  Bronchialdrüsen,  des  Rete  Malpighü, 
der  Haare,  der  Chorioidea  u.  s.  w. 

6.    CompUelrtere  Körper  Ton  uibekMinter  Constltatton. 

Wid  aus  dem  p.  17f.  Gesagten  hervorgeht,  sind  die  bisher  ge- 
m^nwUm  Körper  als  natürliche  oder  künstliche  Zersetzungsprodnote 
anderer  viel  complioirterer  m  betrachten,  in  welchen  also  die  Ele- 
aenta  der  bisher  genannten,  z.  B.  die  Gruppen  OH,  OHg,  NHf, 
^gHs,   in  den  mannigfaltigsten  und  verwickehsten  Combinationen 

Vo«  diesen  Sabstanien  sind  nur  wenige  rein  darso- 
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drei  Amidosäuren;  während  alle  Peptone  Leucm  liefern,  liefert 
dag  Lieimpepton  daneben  nur  Glycin ,  die  übrigen  Peptone  neben 
Leacin  nur  Tyrosin  in  verschiedenen  Mengen.  Statt  des  Tyrosins 
werden  bei  anhaltender  hydrolytischer  Einwirkung  andre  wie  es 
scheint  der  Indigogruppe  angehörige,  übeh-iechende  Substanzen  er- 
halten. Die  Anhydride  etc.  liefern  bei  der  hydrolytischen  Behandlung 
natürlich  zuerst  Peptone,  und  dann  erst  die  weiteren  Spaltungspro- 
dncte  der  letzteren. 

1)  Peptone.  Von  diesen  ist  nur  das  aus  dem  Serumalbu' 
min  bei  der  Verdauung  entstehende  Pepton,  der  procentischen 
Zusammensetzung  nach  annähernd  bekannt  (€!  51,37,  H  7,25, 
N  16,18,  S  2,12,  0  23,11  pCt). 

Die  Peptone  sind  in  Wasser  leicht  löslich,  diffundirbar;  sie  drehen  die 
PoUriaationsebene  nach  links;  im  Qegensatz  au  den  Eiweisslösong^n  werden  sie 
nicht  gef&Ut:  dnrch  Hitze,  schwachen  Alkohol,  verdänntere  Mineralsänren  und 
rerachiedene  Metallsalse,  gefällt  dagegen  dnrch  Sublimat,  die  Quecksilbemitrate, 
Silbemitrat,  Chlor,  etc.  Sie  geben  die  drei  unten  bei  den  Eiweisskörpern  ange- 
führten Beactionen.  lieber  ihre  hydrolytischen  Spaltungsproducte  s.  oben,  lieber 
ihre  Entstehung  s.  Cap.  IV. 

2)  Eiweisskörper  (Proteinstoffe,  Albuminate).  Diese  sehr 
mannigfiftitigen  Pepton-Anhydride  finden  sich  fast  in  sämmtiichen 
Geweben  und  Flüssigkeiten  des  Körpers  in  Wasser  gelöst  oder 
vielmehr  gequollen;  die  Lösungen  drehen  die  Polarisationsebene 
nach  links.  Sie  sind  nicht  krystallisirbar ,  daher  nicht  sicher  zu 
reinigen  und  äusserst  schwer  von  unorganischen  Beimengungen, 
mit  denen  sie  zum  Theil  chemische  Verbindungen  eingehen,  zu  be- 
freien. Ihre  Lösungen  werden  durch  viele  Metallsalze  und  durch 
Alkohol  gef&Ut  Durch  Hitze,  Mineralsäuren  und  durch  anhal- 
tende Einwirkung  des  Alkohols  werden  sie  in  eine  unlösliche 
Modification  übergeführt  („coagulirt'O* 

Da  bei  hydrolytischer  Behandlung  der  coagulirten  Modification  zuerst  die 
Iteliehe  Modification  und  dann  erst  Pepton  entsteht  (s.  Cap.  IV.),  so  scheint  die 
eoagfolirte  Modification  ein  weiteres  Anhydrid  der  löslichen  zu  sein« 

Mit  Säuren  und  mit  Alkalien  bilden  die  Eiweisskörper  Ver- 
bindungen, von  denen  die  ersteren  (Säure- Albuminate ,  Syntonin) 
durch  Alkalien,  die  letzteren  (Alkali -Albuminate,  Casein)  durch 
Säuren  geftllt  werden. 

Tiefer  eingreifende  zersetzende  Agentien  und  Oxydationsmittel 
Ikfem  aus  den  Eiweisskörpern  namentlich  Amidosäuren  (s.  oben): 
Olycin,  Leucin,  Tyrosin;  ferner  flüchtige  Fettsäuren,  Benzoesäure, 
Blausfinre,  Aldehyde  der  Fettsäuren  und  der  Benzoesäure  u.  s.  v 
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nilptlM^riHfn  fZrbt  4m  £xweMikirpcr  (ctaiM  &  PüptMi,  n  ob«)  g«Ib 
( JUmhoproteizMiiire*')  imi  Alkalixusts  Tcrwaadelt  die  Farbe  in  Bolh.  ^  B^ft- 
tenanres  Qaecksflberoxjd  firbt  bei  Anweienlieit  ron  weni^  lalpetriger  Slare 
die  Eiweiflskörper  bei  60^  rotb  (Vnxov's  Reegensj.  Diese  Reectioii,  welehe  mit 
der  dea  Tjroeins  (p.  36)  fibereiiiaftimmt,  beruht  wahiscbeinficli  auf  einer  interme- 
diiren  Bildmiir  ▼<>»  TTroain.  —  Mit  Knplersnlpbat  md  Kali  geben  die  fiwei«- 
kdrper  «ine  Tiolette  Löeong.  —  Alle  drei  Senetienen  kdnen  snr  Erfcennvig  der 
Eiweiiak^per  benntit  werden. 

Die  Herkanfi  der  Eiweiaskörper  ist  nidit  sieher  bekaimt;  aber 
es  ist  sehr  wahracbeiiiliGhy  dass  £ie  im  thierischen  Organismus  ans 
Peptonen,  vielleicht  sogar  aus  noch  einfiM^heren  S|»akii]igsprodacteD 
derselben,  welche  durch  die  Verdaamig  ans  genossenen  Eiweisa- 
körpem  entstehen,  synthetisch  regenerirt  werden  (C^».  IV.  und  YL). 
Diese  Ingredientien  stammen  in  letzter  Instanm  aus  den  Pfianzen, 
den  eigentlichen  Eüweisserzeug^n.  Ebensowenig  sicher  ist  ihr  wei- 
teres Schicksal  im  Organismus  festgestellt.  Es  scheint  als  ob  die  sog. 
Albuminoide  (s.  unten)  ihre  nächsten  Abkömmlinge  sind.  Bei  tieferer 
Zersetzung  im  Organismus  geht  der  Stickstoff  wahrscheinlich  in 
Amid  Verbindungen  über,  deren  am  meisten  oxydirte,  z.  B.  Harnstoff 
ausgeschieden  werden.  Ausserdem  aber  ist  es  der  Zusanmienaetznng 
nach  sehr  leicht  möglich,  dass  Fette,  Glycogen,  Zuckerarten  ans 
den  Eiweisskörpem  hervorgehen,  woför  auch  wichtige  physiologische 
Tbatsachen  sprechen.  Umgekehrt  scheinen  auch  synthetische 
Processe  höherer  Ordnung  im  Organismus  vorzukommen,  bei  wel- 
chen Eiweisskörper   complicirtere    Verbindungen   bilden   (s.  unten 

mb  2.). 

Die  verschiedenen  thierischen  Eiweisskörper  haben  ziemlich 
gleiche  procentische  Zusammensetzung:  €  52,7 — 54,5,  H  6,9 — 7,3, 
N  16,4~16A  S  0,&— 1,6,  e  20,9—23,5  pCt  Bei  hydrolytischer  Be- 
handlung liefern  sie  *  \ — 2  pCt.  Tyrosin  und  10  bis  18  pCt  Lauem. 
Sie  unterscheiden  sich  von  einander  ausserdem  hauptsächlich  durch 
die  Bedingungen  der  Fällung  und  Coagulation.    Die  'wichtigsten  sind : 

a)  Albumin,  im  Blutserum,  Eierweiss  (etwas  verschieden), 
and  den  meisten  Qewebssäften.  Gterinnt  bei  60 — 70^  in  neutraler 
oder  saurer  Lösung. 

Dm  Csfein  der  ICilok  ist  ein  Kslialbumiiist  (p.  41),  geriimt  dahef  niollt 
ohne  Weiteres  durch  Hitze,  sondern  erst  nach  SänresoMts.  Dmek  die  »tlat<n 
aämreii  wird  m  gefäUt 

b)  Globulin,  Bestandtheil  des  Blutes  und  vieler  €(0webe, 
durch  alle  Säuren,  selbst  Kohlensäure  fWbar,  und  durch  Sauerstoff- 
JMleitUBg  wieder  UUbar  (wahrscheinlich  ein  AlkaKattMuniBat).    Es 


ezistirea  vemchiedtn«  Modi&oationeii  dieses  Körper«,  die  mw  zam 
TheU  als  y,Paraglobalin''  beseichnet  (Cap.  IL). 

c)  Fibrin,  das  fasrige  Gerinnsel  im  geronnenen  Blute;  eine 
FälloDg,  welche  durch  gegenseitige  Einwirkung  zweier  Paraglo^ 
biüinarten  (fibrinoplastiscbe  und  fibrinogene  Substanz)  entsteht  (Cap. 
II.).  Durch  Erhitzen  nimmt  es  die  Eigenschafiten  coitguUrter  Eir 
^reiitl^ärper  an. 

d)  Myosin,  das  Gerinnsel  der  spontan  erstarrten  Muskeln 
(Up.  X.). 

JHß  S^nt^ni^  der  MoBk^ln  ist  nur  ein  durch  die  im  Mnaliel  auftretende 
oder  lor  Extraction  rerwandte  Säure  entstandenes  Säurealbuminat  (p.  41.). 

3)  Albuminoide.  Diese  Körper,  welche  in  vielen  Gewe- 
ben als  wesentliche  Bestandtbeile  yorkommen  und  den  Eiweiuk 
körpern  in  der  Zusammensetzung  nahestehen  (jedoch  sind  einige 
■ohwefelfrei)i  werden  meist  als  nächste  Abkt^mmlinge  der  Eiweist- 
kQrper  betrachtet;  ob  sie  durch  Oxydation  oder  umgekehrt  durck 
{iynibeae  oder  durch  andere  Vorgtoge  aus  ihnen  hervorgehen ,  i«t 
unbekannt.  Sie  sind  unter  einander  viel  verschiedener  als  die 
£iireiflsk5rper  und  haben  ausser  ihrer  Unkrystallisirbarkeit  und 
DnfiQiigkeit  lichte  iiösungen  zu  bilden  (CoUoidsubstanzen)  k^  g^ 
Btintames  Kennzeichen.  Bei  hydrolytischer  Behandlung  liefSom  sie 
dieselben  Producte  wie  die  Eiweisskörper;  namentlich  tritt  Leuein 
und  Tyrosin  iu  grossen  Mengen  auf.  £iner  derselben ,  das  Chondrin, 
liefert  beim  Kochen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  Traubenzucker, 
moBs  also  als  ein  Glucosid  (p.  29)  von  den  andern  getrennt  werden 
(s.  unten  p.  46).    Die  wichtigsten  sind: 

a)  Mucin,  Schleimstoff,  (€52,2, H 7,0,  N  12,6,  ^28,2 pCt) 
bildet  in  Wasser  zähe  Quellungen  (Schleim),  die  durch  wenig  Essig- 
säure und  durch  überschüssigen  Alkohol  gefällt  werden.  Es  findet 
sich  in  den  schleimigen  Secreten  und  in  den  schleimigen  Bindesub- 
stanzen (WnARTOM'sche  Sülze  u.  s.  w.).  Liefert  neben  Leucin  sehr 
viel  Tyrosin  (7  pOt.). 

b)  Glutin,  Leim,  (€50,4,  H  6,8,  N  18,3,  8+0  24,5  pCt)  er- 
hält man  aus  den  meisten  Bindesubstanzen  (Knochen,  Sehnen, 
Häate)  durch  Kochen  mit  Wasser.  Der  Leim  quillt  in  kaltem 
Wasser  gallertig  auf,  beim  Kochen  entsteht  eine  Lösung,  die  beim 
EriLalten  wieder  gelatinirt.  Bei  anhaltendem  Kochen  wird  er  zu 
lugelatinirbarem  Pepton  gespalten,  welches  auch  bei  der  Verdauung 
enistdiit  (vgl  p.  40).  Liefert  bei  hydrolytischer  Behandlung  Leucin, 
Olydn  und  Ammoniak,  kein  Tyrosin. 
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c)    Bericin,  Seidenleim  (€|9HtsN,'&8?),  Beetandtheil  der  Seide. 

d)  Keratin,  Hornstoff  (€ 50,3— 52,5, H 6,4— 7,0,  N  16,1 
17,7,  S  0,7—5,0, 0  20,7—25,0  pCt),  der  Rückstand  der  sogenannten 
Homgewebe,  nach  Extraetion  mit  Aether,  Alkohol,  Wasser  nnd 
Säuren.  Eine  nur  in  heissen  Alkalien  lösliche,  in  kalten  qudiende 
Substanz.     Liefert  10  pCt  Leucin,  3,6  pCt  Tyrosin. 

e)  Elastin  (€  55,5,  H  7,4,  N  16,7,  O20,5pCt),  der  Rück- 
stand des  Bindegewebes  nach  Extraetion  alles  Löslichen:  die  Sub- 
stanz der  elastischen  Einlagerungen.  Unlöslich  in  allen  nicht  zei^ 
setzend  wirkenden  Agentien.  Liefert  sehr  viel  Leucin  (36— 46pCt), 
wenig  Tyrosin  (^/g  pCt). 

f)  Fibro  in  (6  48,6,  H  6,5,  N  17,3,  0  87,6  pCt),  der  HanptbesteadtlieU  der 
Seide,  löslich  in  eoncentrirten  Staren  und  Alkafien. 

g)  Hydrolytische  Fermente,  Körper,  welche  durch  eine 
noch  unverständliche  Einwirkung  (vgl.  p.  28  Anm.)  in  daneben  vor- 
handenen andern  Körpern  eine  Spaltung  unter  Wasseraufhahme  be- 
wirken, ohne  selbst  dabei  verbraucht  zu  werden.  Man  rechnete 
sie  früher  zu  den  Eiweisskörpem,  indessen  zeigen  die  am  besten 
bekannten  thierischen  Fermente  nicht  deren  Eigenschaften,  sondern 
scheinen  den  Eiweisskörpem  nur  sehr  leicht  mechanisch  anzuhftngen. 

Zur  Beindarstellung^  mancher  Fermenle  kann  man  die  Eigenschaft  denelben 
benutzen,  aus  iluren  wässrigen  Lörangen  durch  voluminöse  Niederschlige  (Zusata 
von  CholesterinlÖBungen,  Collodium  u.  dgL)  mit  niedergerissen  zu  werden. 

Der  Organismus  enthält  folgende  hydrolytische  Fermente: 

a  Zuckerbildende  Fermente  (welche  Stärke,  Glycogen 
u.  s.  w.  unter  H^O- Aufnahme  in  Zucker  spalten),  im  Speichel, 
Pancreassaft  und  in  der  Leber. 

^.  Fettzerlegende  Fermente  (welche  neutrale  Fette, 
s.  p.  28,  unter  H^O- Aufnahme  in  Glycerin  und  freie  Fettsäure 
spalten),  im  Pancreassaft. 

y^  Eiweisskörper  spaltende  Fermente  (welche  coagu- 
lirte  und  gelöste  Eiweisskörper  zunächst  in  Peptone,  diese  weiter 
in  Leucin,  Tyrosin  etc.  spalten),  im  Magensaft  (Pepsin),  Pancreas- 
saft und  Darmsaft. 

Andere  als  hydrolytische  Fermente  sind  bisher  im  Organismus 
nicht  nachgewiesen. 

2.  Körper,  welche  noch  complicirter  sind  als  die 
Eiweiss Stoffe.  Mit  Sicherheit  lässt  sich  eine  solche  Complicirt- 
heit  der  Constitution  nur  von  solchen  Körpern  behaupten,  welche 
durch  Zersetzung  Eiweisskörper  liefern.     Hieher  gehört 


Eiweisiverbindnngen.  45 

1)  Hämoglobin  (Hämatoglobulin,  Hämatokrystallin)  € 54,00, 
H  7,25,  N  16,25,  Fe  0,42,  S  0,63, 0  21,45  pCt.,  der  rothe  Farbstoff  der 
Blatkörperchen,  auch  im  Serum  und  in  den  Muskeln  spurweise  ent- 
halten, ein  jn  den  meisten  Blutarten,  jedoch  in  verschiedenen  Formen 
krystalliflirbarer  Körper,  dichroitisch:  in  dünnen  Schichten  grün,  in 
dickeren  roth;  in  Wasser  in  geringem  Grade  löslich.  Er  zer&Ut  sehr 
leicht  unter  Auftreten  eines  anscheinend  dem  Globulin  (p.  42)  am 
nächsten  stehenden  Eiweisskörpers  (der  aber  nicht  wie  Globulin  durch 
Sauerstoff  gelöst  wird)  und  eines  Farbstoffs,  Hämatin  (p.  39).  Die- 
ser Zerfall  wird  bewirkt  durch  alle  eiweisscoagulirenden  und  ei- 
weiasflülenden  Einflüsse  (Hitze,  Alkohol,  Minerakäuren),  ausserdem 
durch  alle,  auch  die  schwächsten  Säuren  (selbst  Kohlensäure,  bei 
Gegenwart  von  viel  Wasser),  endlich  durch  Alkalien. 

Die  wichtigste  Eigenschaft  des  Hömoglobins  ist  seine  Fähig- 
keit mehrere  Gase:  Sauerstoff,  Kohlenoxyd,  Stickoxyd,  chemisch 
zu  binden,  und  zwar  in  gleichen  Volumverhältnissen:  1  Grm.  Hämo- 
globin bindet  1,2 — 1,3  Ccm.  Gas  (bei  0®  und  1  mtr.  Druck  gemes- 
sen). Diese  Verbindungen  sind  ebenfalls  krystallisirbar,  beständiger 
and  weniger  löslich  als  das  reine  Hämoglobin,  und  nicht  dichroitisch, 
die  Lösungen  sind  hellroth.  Die  lockerste,  physiologisch  allein 
wichtige  Verbindung  ist  die  mit  Sauerstoff,  aus  welcher  der  Sauer- 
stoff schon  durch  dieselben  Mittel  wie  ein  einfach  absorbirtes  Gas 
ausgetrieben  wird  (vgl.  Cap.  U.);  ausserdem  entziehen  ihr  reduci- 
drende  Substanzen  (Schwefelanmionium,  Oxydullösungen,  Eisenfeile, 
Stickoxyd,  u.  s.  w.)  den  Sauerstoff.  Fester  ist  die  Verbindung 
mit  Kohlenoxyd  und  noch  fester  die  mit  Stickoxyd,  so  dass  der 
Sauerstoff  durch  Kohlenoxyd,  und  dies  durch  Stickoxyd  ausgetrie- 
ben wird,  nicht  aber  umgekehrt 

Bei  d«r  Zersatrang  -O-- haltigen  Hämoglobins  durch  Säuren  wird  der  ^ 
▼on  einem  der  Zenettungsprodocte  fett  gebunden. 

Dm  gaefreie  Hämoglobin  zeigt  im  Spectralapparat  einen  Absorptionastrei- 
len  im  Grfin,  das  gashaltige  dagegen  zwei  Streifen  ebenfalls  im  Grün,  deren  Lage 
bei  den  drei  Gasen  etwas  yerschieden  ist.  Die  Stelle  des  ersteren  Streifens  ent- 
spviefat  ungefähr  dem  Zwischenraum  zwischen  den  beiden  letzteren. 

2)  Vitellin,  ein  bei  seiner  Zersetsung  Ei  weiss  und  Lecithin 
(p.  81)  gebender  Körper,  Bestandtheil  des  Eidotters,  krystallisirbar. 

3)  Ichthin,  ein  anscheinend  ähnlich  constituirter  Körper  der  Fischeier. 
(Aelmliehe  Körper  sind  Ichthidin,  Emydin.) 

Andere  Körper,  deren  Zusammensetsung  complicirter  ist  als 
die  der  EiweisskÖrper,  sind  bisher  noch  nicht  dargestellt  Jedoch 
kommt    höchstwahrscheinlich    ein    solcher  in    den   Muskeln    vor. 
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dMMB  ZerMtsungsprodact   das  Myosin  (p.  43)  ist.    (Vgl.  hierüber 
Cap.  X.) 

8.  N-haltige  Glucoside  (vgl.  p.  29).  Folgende  N-haWgeü 
Qlncoside  sind  bis  jetzt  im  thierischen  Organismus  nacbgefWiesen: 

1)  Protagon,  ein  Glucosid  des  Lecithins  (p.  Sl),  Bestand- 
theil  des  Gehirns,  des  Blutes  und  wahrscheinlich  auch  anderer 
leeithinhaltiger  Organe.  Durch  hydrolytische  Behandlung  liefert 
es  Traubenzucker  und  die  Spaltungspröducte  des  Lecithins  (Neurin, 
Glycerinphosphorsäure  etc.);  seine  Formel  ist  nicht  festgestellt 
Im  Wasser  ist  es  unlöslich,  quillt  aber  darin  kleisterartig  auf;  in 
warmem  Alkohol  und  warmem  Aether  ist  es  löslich. 

2)  Chondrin  (€  49,9,  H 6,6,  N  14,5,  S 0,4,  O 28,6  pCt)  wird 
durch  anhaltendes  Kochen  mit  Wasser  aus  hyalinem  Eüsorpel  ge- 
wonnen; in  seinem  äusseren  Verhalten  ist  6s  dem  Leim  sehr  ähn- 
lich. £s  liefert  bei  hydrolytischer  B^andlung  Leucin  uHd  Trau- 
benflueker. 

8)  Chitin,  ein  N-haltlges  Glncosid,  in  dem  Sutoei^n  Gerüst  d6r  AlticttUltfa. 
4)  Hyalin,  N-haltigfds  Olncosid  der  Echinocoocns-Blascin. 


Die  im  Organismus  vorkommenden  Substanzen  sind  na  Va^ 
stabenden  nach  chemischen  Prineipien  angeordnet  worden.  Andere 
Qruppirungsweisen  gehen  von  der  Genese  ^derselben  im  Körper 
ans;  dieselben  sind  aber  unvollkommen^  da  unsere  Kenntnisee  VM 
den  ehemischen  Vorgängen  im  Organismus  noch  bu  gering  sind. 
Der  gewöhnlichsten  Eintheilung  liegt  die  Thatsache  zu  Omnde,  daMi 
von  orgamschen  Sabstanaen  hauptsädilich  fiiweisskörper,  Kohl#fi« 
hydrata  und  Fette  mit  der  Nahrung  in  den  Körper  gelang«%  derM 
Abkömmlinge  alle  übrigen  Eörperbcatandtbeild  siad}  ma»  bctteidl^ 
net  Aeoßä  die  Yeränderimgen  jener  Substanzen  bis  zu  ihrem  tJeber- 
gang  in  geformte  Eörperdemente  als  „Assimilation'*  öder  „pi'ögres- 
sive  Metamorphose^',  die  weiteren  Veränderungen  bis  zur  Ausschei- 
dung aber  als  „regressive  Metamorphose.*'  Während  bei  der  leta^ 
teren  Oxydationsprocesse  die  Hauptrolle  spielen,  wodurch  die  tcmr 
pUcirten  Verbindungen  in  immer  einfachere  Verbindungen,  schliess- 
lich hauptsächlich  in  Kohlensäure,  Wasser,  Harnstoff,  SchwefeUlure» 
Phospbersäure  zsrfaUen,  sind  die  Vorgänge  bei  der  progressiven 
Metamorphose  (Bildung  der  Albuminoid«  aus  Eiweisflkörpern,  Bnt- 
sIehuBg  das  HämoglohuM^  des  Protagons  u.  dgL)  noch  gans  unver- 
«tttnJUich  ttad  biet  kommen  ohne  Zwailil  auch  synthetische  Fwo* 
casse  ver,  _^___ 
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ANHANG. 

Zufallige  Eörperbestandtheile. 

Ansser  den  bisher  aafgeflihrten  regelmässigen  Körperbestand- 
theflen  sind  noch  zahlreiche  andere  fortwährend  im  Organismus 
anzatreffen,  welche  man  jenen  gegenüber  als  zufällige  bezeichnen 
darf.  Ob  und  in  wie  weit  auch  die  wesentlichen  Bestandtheile 
durch  andere  Substanzen  ersetzbar  sind,  lässt  sich  a  priori  deshalb 
nicht  entscheiden,  weil  man  durchaus  nicht  alle  Eigenschaften 
kennt,  welche  jene  f&r  den  Organismus  verwerthbar  machen.  Es 
ist  nicht  zweifelhaft,  dass  jede  Substanz  durch  eine  andere,  die  in 
dm  erforderlichen  Eigenschaften  vollkommen  mit  ihr  übereinstimmt, 
wie  tberall  so  auch  im  Organismus  ersetzt  werden  könne.  Es  ist 
aber  sehr  unwahrscheinlich,  dass  es  für  die  complicirteren  organischen 
KOrperbestandtheile,  z.  B.  die  Eiweisskörper,  solche  vollkommene 
Vertreter  giebt;  denkbarer  ist  dies  für  solche  Eörperbestandtheile, 
die  wesentlich  mechanische  Bedeutung  haben,  etwa  fUr  die  knochen- 
bildeBden  Kalksalze. 

.  Gewifse  toricologisclie  Thatsachen  denten  daranf  hin,  dass  die  knochen- 
Kattilae  durch  isomorphe  Subitaacen  theilweis^  anscheiiieiid  ohne 
▼artrataa  wardam  kdimeii,  s.  B.  die  phoaphorsaaren  Salsa  daroh  «naa» 
Miira  (Sovmxh),  dia  Kalktalsa  durch  BleiMÜze  (GuBasBow).  Möglioherwaisa  aiad 
die  in  anaeheinand  normalea  Geweben  häufig  gefundeneu  fremden  Metalle  (Blei, 
Kupfer)  ebenfalhi  durch  derartige  „Pseudomorphosen**  au  erklären. 

Dnsweifelhaft  aber  werden  fortwährend  mit  der  Nahrung  auch 
Miche  Subetanzen  aufgenommen,  welche  nicht  zum  Ersätze  wesent- 
Hdiar  K^rperbestandtheite  dienen  kOnnen,  und  doch  in  den  Stoff- 
wechsel übergehen;  diese  bilden  die  zufälligen  Körperbestandtheile. 
Die  Regel  för  sie  ist,  dass  sie  nach  sehr  kurzem  Verweilen  im 
Organismus  wieder  ausgeschieden  werden;  während  ihres  Aufent- 
halts aber  unterliegen  sie  grossentheils  ebenfalls,  soweit  sie  ihnen 
jTOginglich  sind,  den  oxydirenden  Einflüssen  des  Körpers,  und 
kfonen  also  zu  den  Leistungen,  namentlich  zur  Wärmebüdung  mit 
verwandt  werden.  Oerade  diese  zugigen  Bestandtheile  sind  aus 
naheliegenden  Qründen  leichter  auf  ihrem  Wege  durch  den  Körper 
und  In  ihren  Veränderungen  zu  verfolgen,  als  die  regulären,  ein 
Umstand,  der  zu  Rückschlüssen  auf  die  normalen  Stoffwechselvor^ 
ginge  mit  Vortheil  benutzt  wird.  Von  organischen  Substanzen 
WOTden  ganz  oder  grösstentheils  unverändert  wieder  ausgeschieden: 
die  meisten  freien  organischen  Säuren,  viele  Alkalolde,  die  meisten 
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Färb  -  und  Riechstoffe.  Die  Säuren  der  Oxalsäurereihe  (p.  23)  und 
deren  Abkömmlinge,  z.  B.  Aepfelsäure  (Oxjbemsteinsäure),  Wein- 
säure (Dioxybemsteinsäure),  und  andere  sogenannte  Pflanzensäuren 
werden  wenn  sie  in  neutralen  Alkalisalzen  in  den  Körper  gelangen, 
vollständig  verbrannt  und  als  kohlensaure  Alkalien  ausgeschieden. 
Alkoholische  und  ätherische  Substanzen  werden  ebenfalls  vollständig 
verbrannt;  so  auch  die  Zuckerarten.  Bei  anderen  Stoffen  kommen 
partielle  Oxydationen  vor.  Von  Zuckerverbindungen  (Olucosiden) 
wird  der  Zucker  abgespalten  und  verbrannt;  so  findet  sich  Oerb- 
säure  (ein  Gallussäure -Glucosid)  als  Gallussäure  im  Harn  wieder. 
Benzol  (p.  24)  verlässt  den  Körper  als  Oxybenzol  (Phenylsäurei 
C!qH50).  Die  aromatischen  Säuren,  in  welchen  nur  1  €!  in  das 
Benzol  eingetreten  ist  (Benzoesäure,  Salicylsäure  u.  s.  w.  vgl.  p.  25) 
und  die  Aldehyde  und  Alkohole  derselben  (Bittermandelöl,  das 
Aldehyd  der  Benzoesäure)  erscheinen  im  Harn  mit  Glycin  gepaart, 
als  Hippursäuren,  in  welchen  aber  die  in  das  Benzol  eingetretenen 
substituirenden  Elemente  (OH,  Gl,  Br,  N0g,  NHg)  erhalten  sind. 
So  geben:  Benzoesäure,  Bittermandelöl,  Chinasäure  (eine  oxydirte 
Benzoesäure),  Zimmtsäure  (Phenyl-Acrylsäure) :  Hippursäure;  — 
Chlorbenzoesäure :  Chlorhippur  säure;  —  Nitrobenzoesäure: 
Nitrohippursäure;  —  Salicylsäure  (Oxybenzoesäure) ,  ebenso 
deren  Alkohol,  Saligenin,  und  dessen  Glucosid,  Salicin:  Salicylur- 
säure  (Oxyhippursäure) ;  —  Anissäure  (Methyloxybenzoesäure) : 
Anisursäure  (Methyloxyhippursäure)  u.  s.  w. 

Manche  Stoffe  können  in  den  Or^anisrnns  übergehen  und  in  ihm  Wande- 
rungen durchmachen,  ohne  am  Stoffwechsel  theilzunehmen;  so  erklürt  sieh  der 
Kieselstturegehalt  der  Lungenasche  und  der  Bronchialdrfisen  durch  eingeathmeten 
Sandstaub  (Eüssicaül). 


ZWEITES  CAPITEL 


Das  Blut  and  seine  Bewegung. 


I.   DAS  BLUT. 


D, 


'as  menschliche  Blut  ist  eine  rothe,  selbst  in  den  dünnsten 
Schichten  undurchsichtige,  alkalisch  reagirende  flüssige  Masse. 
Dieselbe  besteht  aus  einer  farblosen,  alkalisch  reagirenden  Flüs- 
sigkeit (liquor  s.  plasma  sanguinis),  und  niicroscopisch  kleinen 
Körperchen,  Blutkörperchen,  welche  in  sehr  grosser  Menge 
(4—6,5  Millionen  in  einem  Cub."^;  Wblckbr),  dicht  einander 
berflhrend,  in  der  Hüssigkeit  aufgeschwemmt  sind.  Letztere  sind 
som  grössten  Theil  roth,  zum  geringen  (Vsoo — Vi«)»  Wblckbr;  — 
im  Milzvenenblute  dagegen  V70»  Hirt)  farblos. 

Zur  Präftmg  der  Beaction  des  Blntes  Ifisst  sich  Lacmtispapier  nicht  ohne 
Weiteres  rerwenden,  sondern  man  maus  sich  entweder  mit  einer  porösen  Scheide- 
wand und  destillirtem  Wasser  ein  farbloses  Diffhsat  des  Blutes  Terschaffen,  dessen 
Beaetion  man  prfift  (Komm),  oder  einen  Blutstropfen  auf  Lacmuspapier  bringen, 
das  man  rorher  mit  Salslösung  befeuchtet  hat  (Zuhts). 

Rothe  Blutkörperchen. 

Die  rothen  Blutkörperchen  des  Menschen  sind  runde,  in 
der  Mitte  verdünnte  (biconcave)  Scheiben;  ihr  grösster  Difrchmesser 
beträgt  durchschnittlich  Viss"^-  —  Sie  sind  gleichmässig  roth  ge- 
ftrbt  Der  Consistenz  nach  sind  sie  sehr  weich,  biegsam  und 
elastisch;  weder  eine  Membran  noch  ein  Kern  ist  an  ihnen  nach- 
muweisen,  so  dass  man  sie  nicht  als  Zellen  bezeichnen  kann. 

Pkj>lolocto.  t.  Attfl.  4 
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Die  Blutkörperchen  der  SSa|^thiere  sind  mit  Anmalune  der  elliptitchen 
des  Kameeis  ähnlich  den  menschlichen;  die  der  Vögel  elliptisch  und  bieonrex; 
die  der  Amphibien  elliptisch,  platt  und  sehr  gross  (bis  zu  Vit'"''  Dchm.  bei  Prgteus); 
die  der  Fische  meist  rundlich  elliptisch.  Die  der  Vögel,  Amphibien  und  Fische 
haben  Kerne.  —  Bei  den  Wirbellosen  finden  sich  nur  in  wenigen  Abtheilungen 
rothe  Blutkörperchen.  Fast  alle  Wirbellosen,  und  von  den  Wirbelthieren  der 
Amphioxus  lanceolatus,  haben  farbloses  oder  gelbliches  Blut,  mit  fSarblosen  Kör- 
perchen Ton  mannigfacher  Gestalt,  doch  besitzen  einige  auch  irothes  Bhit  mit 
ähnlichen  Farbstoffen  wie  das  der  Wirbelthiere. 

Das  specifische  Gewicht  der  Blatkörperchen  ist  etwas  grösser 
als  das  des  Plasma;  denn  sie  senken  sich  in  ruhig  stehendem  Blute, 
wenn  sie  nicht  (durch  Gerinnung,  s.  u.)  gehindert  werden,  langsam 
zu  Boden.  In  ruhendem  Blute  vereinigen  sich  die  rothen  Blut- 
körperchen leicht  zu  geldroUenähnlichen  Säulen.  Die  Ursache  hier- 
von ist  unklar. 

Die  Anwesenheit  der  rothen  Eörperchen  ist  nicht  all^  die 
Ursache  der  rothen  Farbe,  sondern  auch  der  Undurchsichtigkeit 
des  Blutes;  werden  dieselben  ent&rbt  und  der  Farbstoff  im  Plasma 
gelöst  (s.  hierüber  unten),  so  wird  das  roth  bleibende  Blut  in  dün- 
nen Schichten  durchsichtig  („lackfarben''  Rollett),  gleichzeitig  aber 
dunkler,  weil  die  Reflexion  von  den  hohlspiegelartigen  rothen  Schei- 
ben wegfällt;  umgekehrt  wird  das  Blut  heller  roth,  wenn  ^e  Blut- 
körperchen durch  Zusatz  von  Salzen  zusammenschrumpfen  und 
dadurch  das  reflectirte  Licht  mehr  concentrirt  wird. 

Durch  eine  Anzahl  von  Mitteln  lässt  sich  der  rothe  Farbstoff 
von  den  Blutkörperchen  trennen,  wobei  er  sich  im  Plasma  löst  und 
dieses  roth  fkrbt;  das  Blut  wird  hierdurch  lack&rben  (s.  oben). 
Die  Blutkörperchen  schwellen  hierbei  stets  vom  Rande  her  auf 
(Hermann)  und  werden  endlich  kugelig;  der  ent&rbte  sehr  blasse 
kugelige  Rest  des  Eörperchens  heisst  das  „Stroma^'  (Rollbtt). 
Die  erwähnten  Einwirkungen  sind:  Verdünnen  des  Blutes  mit 
Wasser,  Gefrieren  und  Wiederauflhauen  des  Blutes  (Rolubtt), 
Durchleiten  electrischer  Entladungsschläge  (Rollett),  Entgasung 
des  Blutes  (s.  unten),  Behandlung  mit  gallensauren  Salzen  (v.  Dusch), 
Aether  (v.  Wittich),  Chloroform  (Böttcher),  kleinen  Mengen  Alkohol 
(Rollett),  Schwefelkohlenstoff  (Hermann).  Ausser  den  erstgenannten 
und  der  Entgasung,  lösen  alle  diese  Einwirkungen  bald  nach  der 
Entfilrbung  auch  das  Stroma  im  Plasma  auf,  zuweilen  mit  Unter- 
lassung eines  klebrigen  Körnchens. 

An  den  keruhaltig^en  Blatkörperchen  der  Amphibien  ll&sst  sich  durch  Bor- 
säure eine  rothe,  den  Kern  enthaltende  Masse  im  Zusammenhange  aus  dem  fiurblot 
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sorfickbleibenden  Stroma  aastreiben;  man  moss  also  annehmen  dass  jene,  m 
Bewegungen  fUiige  Masse  (das  „Zooid'*)  in  die  Poren  des  farblosen  Stroma 
(„Oecoid*')  infiltrirt  sei  (Bbückx).  Ein  ähnliches  Verhalten  scheint  an  den  kern- 
losen Blntkörperchen  der  Sftugethiere  su  existiren  (Stbicksb). 

Die  chemisH^hen  Bestandtheile  der  rothen  Blutkör- 
perchen sind: 

1.  Das  Hämoglobin  (p.  44)  und  zwar  zum  Theil  (im  arte- 
riellen Blut  zum  grössten  Theil)  mit  Sauerstoff  verbunden. 
Ob  das  Hämoglobin  in  den  farblosen  Rest  des  Blutkörperchen- 
Booids  nur  mechanisch  imprägnirt  ist  (wie  die  Farbstoffe  in  acht 
geftrbten  Zeugen),  oder  ob  eine  chemische  Bindung  desselben  vor- 
üegt,  ist  noch  unbekannt 

Bestalle  des  Hämoglobins,  die  sog.  Blutkrystalle  (meist  rhombische 
Prismen  oder  Tafeln,  seltner,  z.  B.  beim  Meerschweinchenblut,  rhombische  Tetra- 
eder), erhAh  man  durch  Zerstdruhg  der  Blutkörperchen  (mit  Wasser,  Aether, 
gallensaiiren  Salxen,  p.  60),  und  Eindunstung  oder  Abkühlung  der  jetst  durchweg 
rothgefärblen  (laekfarbenen)  Flüssigkeit.  Leicht  krystallisiren  Hunde-,  Pferde-, 
Meerschweinchen-,  Vög^lblut,  schwer  oder  gar  nicht  Rinds-  und  Sehweineblut. 

Da  das  Hämoglobin  der  wesentliche  färbende  Stoff  im  Blute  ist,  so  zeigt 
das  Blut  in  dfinnen  Schichten  oder  verdünnten  Lösungen  alle  optischen  Eigen- 
schaften des  Hämoglobins  (p.  46).  Durch  sauerstoffentziehende  (reducirende)  und 
dnrch  sanentoffverdrängende  Mittel  (Kohlenoxyd)  wird  es  genau  wie  eine  Hämo- 
globinlftsnng  rerändert.  Durch  Einwirkung  von  Hitze,  Säuren  (selbst  Kohlen- 
säure, bei  Gegenwart  von  viel  Wasser),  Alkohol  wird  auch  im  Blute  das  Hämo- 
globin zersetzt,  unter  Auftreten  von  Eiweiss  und  Hämatin,  welches  letztere,  wenn 
es  in  Krystallen  (Hämin)  erhalten  wird,  zur  Erkennung  der  kleinsten  Blutmengen 
dienen  kann  (rgl.  p.  89).  Im  Organismus  spontan  sich  zersetzendes  Blut  bildet 
ans  dem  Hämoglobin  einen  andern  Farbstoff  (Bilirubin  oder  Hämatoidin,  p.  38). 

2.  Oeringe  Mengen  in  Aether  löslicher  Substanzen:  Fette, 
Seifen,  Cholesterin,  Protagon  (p.  46)  und  dessen  Zersetsungsproducte 
(LedthiOy  Glycerinphosphorsäure  etc.). 

Das  Verhalten  des  Blutkörperchenstroma  gegen  Wasser,  Aether,  Chloro- 
form  etc  (s.  oben)  stimmt  sehr  mit  dem  de»  Protagons  äberein;  möglicherweise 
ist  dies  der  constituirende  Bestand  theil  (Hebmanit). 

3.  Salze,  namentlich  Kali-  und  Phosphorsäure- Verbindungen. 

4.  Wasser. 

Fai'blose  Blutkörperchen. 

Die  farblosen  Blutkörperchen  (Lymphkörperchen) 
lind  knglige  kernhaltige  Zellen,  mit  etwas  granulöser,  maulbeerfär- 
miger  Oberflttche,  grösser  als  die  rothen  (etwa  ^90°^°^).  Sie  aieigen 
die  grösste  Aehnlichkeit  mit  den  Zellen  der  Lymphe,  von  denen 
sie  auch   herstammen  (Cap.  IV.).     Diese    (membranlosen)   Zellen 

4« 
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zeigen  bei  der  Eörpertemperator  lebhafte  Bewegungen:  AusBenden 
und  Wiedereinziehen  von  Fortsätzen,  wodurch  fremde  K5nidi^ 
in  das  Innere  eindringen  können  (vgl.  hierüber  Cap.  X.).  Ihre 
chemischen  Bestandtheile  sind  noch  nicht  genau  bekannt,  vermuth- 
lieh  sind  es,  mit  Ausnahme  des  Farbstoffs,  nahezu  die  der  rothen. 
Viele  Gründe  sprechen  dafür  (Cap.  VI.),  dass  die  fiirblosen  Blut- 
körperchen die  Vorstufe  der  rothen  sind;  Uebergangsformen  finden 
sich  an  gewissen  Orten  (bes.  im  Milzvenenblut). 

Ausserdem  sind  noch  andere  sehr  inconstante  und  zweifelhafte  fisate  Theile 
im  Blnte  besehrieben,  nftmlich  die  „Faserstoffschollen**  und  das  ,,MolMnlarfibrin*' 
(ZiMMSRMJjnr).  —  Das  letistere  ist,  wie  nenere  Untersachongen  wahrseheinlieh 
gemacht  haben  (Alex.  Schmii>t),  ein  Niederschlag  von  fibrinopUstiBeher  Snbatans 
(s.  unten). 

Blutplasma. 

üeber  die  Gewinnung  von  Blutplasma  för  sich  s.  unten  (unter 
„  Absterben^^  des  Blutes).  Die  Reaction  des  Blutplasma  ist  wie  die  des 
Gesammtbluts  alkalisch.  Die  chemischen  Bestandtheile  des  Plasma 
sind: 

1.  Wasser,  etwa  90%  (das  Plasma  =  100  gesetzt). 

2.  Eiweisskörper,  und  zwar: 

a.  Albumin  (durch  Hitze  fällbar). 

b.  Natronalbuminat  („Serumcasein^Y  durch  Säuren 
Mbar). 

c.  Die  beim  Absterben  des  Blutes  das  Fibrin  bildenden 
Körper  (s.  unten). 

Die  Hauptmasse  der  Eiweisskörper  besteht  aus  Albumin;  die 
Gesanmitsunmie  beträgt  etwa  8 — 10  pCt.  des  Plasma. 

3.  Ammoniakderivate:  Kroatin,  Sarkin  und  Harn- 
stoff, zuweilen  auch  Hippursäure  und  Harnsäure,  sämmtlich  in  sehr 
geringer  Menge. 

4.  Traubenzucker,  in  geringer  und  nach  dem  Orte  ver- 
schiedener Menge  (s.  Cap.  VI.). 

5.  Fette,  Seifen,  Fettsäuren,  Cholesterin,  Lecithin, 
die  Fette  theils  mittels  der  Seifen  gelöst,  theils  emulgirt,  ebenfalls 
nur  in  geringer,  übrigens  schwankender  Menge  (0,1 — 0,2%). 

6.  Ein,  jeder  Blutart  eigenthümlicher  Riechstoff. 

7.  Ein  gelber  Farbstoff  (Häufig  enthält  das  Serum  auch 
Hämoglobin,  das  jedoch  möglicherweise  von  einer  Verunreinigung 
durch  zerstörte  Blutkörperchen  herrührt) 

8.  Salze,   und   zwar   vorwiegend   Natronsalze,    Chlor-  und 
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Kohlensäure-Verbindungeiiy  also  bes.  Kochsalz  und  kohlensaures 
Natron. 

9.     Oase  (s.  unten). 

Die  hier  genannten  Bestandtheile,  mit  Ausnahme  von  2.  c. 
bilden  zugleich  die  Bestandtheile  des  Serum,  d.  h.  der  nach  der 
G^erinnung  des  Plasma  oder  des  Blutes  sich  abscheidenden  Flüssig- 
keit (s.  unten). 

Blutgase. 

Von  Gasen  enthält  das  Gesammtblut  Sau  erste  ff,  Kohlen- 
säure und  Stickstoff,  theils  nur  absorbirt,  theils  in  lockeren 
chemischen  Verbindungen. 

Dm  Gmndgesets  füx  die  Absorption  von  Gasen  durch  FlÜBsigkeiten  (Hbhry- 
Dalto« -  BuiiiEH*8che8  G^etz)  lautet:  Das  Absorptionsvermögen  ist  für  verschie- 
dene Flüssigkeiten  und  Gase  verschieden.  Mit  zunehmender  Temperatur  nimmt 
es  ab,  und  wird  beim  Siedepunct  der  Flüssigkeit  =  0.  Das  von  einer  bestimm- 
ten Flftssigkeit  bei  gleichbleibender  Temperatur  aufgenommene  Volumen  eines 
bestimmten  Gases  ist  von  dem  Drucke,  unter  dem  das  Gas  steht,  unabhängig, 

—  oder  mit  andern  Worten  (mit  Berücksichtigung  des  MARioTTx'schen  G^esetzes) : 
Das  Gewicht  der  aufgenommenen  Gasmenge  ist  dem  Drucke  proportionaL 

—  Hieraus  ergiebt  sich,  dass  eine  Flüssigkeit  im  leeren  Baume  (worin  der  Druck  =  0 
ist)  kein  Gas  absorbirt  halten  kann,  sondern  das  absorbirte  ausströmen  muss.  (Ist 
der  leere  Raum  abgeschlossen  und  wird  das  ausgeströmte  Gas  nicht  entfernt,  so 
wird  sich  endlich  ein  Druck  herstellen,  unter  dem  der  Rest  absorbirt  bleibt) 

—  Da  femer  verschiedene  Gasarten  auf  einander  keinen  Druck  ausüben,  so  wird 
eine  Flfiasigkeit,  die  ein  Gas,  z.  B.  Kohlensäure,  absorbirt  enthält,  in  einen  von 
einem  andern  Gase,  z.  B.  Wasserstoff,  erfüllten  Raum  ihr  Gas  ebenso  ausströmen 
Uaaen  wie  in  den  luftleeren  Raum;  denn  der  Druck  in  dem  Wasserstoff  enthal- 
tenden Raum  ist  für  Kohlensäure  =  0;  statt  dessen  wird  Wasserstoff  seinem 
Drucke  entsprechend  absorbirt  werden.  Man  kann  daher  absorbirte  Gase  ans 
einer  Flüssigkeit  austreiben:  1.  durch  erhöhte  Temperatur,  besonders  durch  Aus- 
kochen, 2.  durch  den  luftleeren  Raum  (Luftpumpe,  ToBiCKLLi'sche  Leere),  8.  durch 
Hindurchleiten  eines  fremden  Gases  oder  durch  Schütteln  mit  einem  solchen.  — 
Alle  diese  Methoden  sind  zur  Entbindung  der  im  Blute  enthaltenen  Gase  benutzt 
worden  (Maomus,  Lothab  Mxyxr,  Ludwig).  Entgastes  Blut  ist  sehr  dunkel  (fast 
•ehwara),  dichroitisch  und  lackfarben  (p.  50).  —  Wegen  der  Sauerstoffzehrung 
(s.  unten.  Absterben  des  Blutes)  muss  man,  um  den  wahren  Gasgehalt  des  Blutes 
zu  erhalten,  dasselbe  sehr  schnell  entgasen  (Pplüobr,  A.  Schmidt). 

1.  Sauerstoffgas  ist  im  arteriellen  Blute  (s.  unten)  im 
Mittel  m  16,9  Volumprocenten  (das  Oas  auf  1  mtr.  Druck  und  0® 
beaogen)  gefunden  worden  (Pflüoer);  in  venösem  Blute  ist  die 
Sanerstoffinenge  äusserst  schwankend  (Cap.  V.);  im  Venenblute 
ruhender  Muskeln  betrug  sie  im  Mittel  aus  6  Bestimmungen  5;96 
Vprc.  (SozBLKOw).    Das  Verhalten  gasfreien  Blutes  gegen  Sauer- 
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stoffgas  zeigt,  dass  letzteres  von  Blut  nicht  bloss  absorbirt,  sondern 
zum  grössten  Theil  chemisch  gebunden  wird.  Die  Smaat- 
stoffau&ahme  ist  nämlich  (dem  Gewichte  nach  vom  Drucke  bis  auf 
einen  kleinen  Theil  ganz  unabhängig,  folgt  also  nicht  dem  Dautom- 
sehen  Oesetz.  Schliesstman  die  Blutkörperchen  aus,  nimmtman blosses 
Plasma,  oder  (da  dasselbe  schwer  zu  erlangen  ist,  und  sogleich  gerinnt, 
die  fibrinbildenden  Substanzen  aber  als  f&r  die  O-Bindung  unwesent- 
lich betrachtet  werden)  statt  dessen  blosses  Serum  (p.  53),  so  wird  das 
Gas  nur  absorbirt,  und  zwar  ebensoviel,  wie  der  dem  DAi/roNSchen 
Gesetze  folgende  (absorbirte)  Theil  des  vom  Blute  im  Gänsen  auf- 
genommenen Sauerstoffs  beträgt  (L.  Meyer).  Man  muss  deshalb 
annehmen,  dass  der  Sauerstoff  von  einer  in  den  Blutkörperchen 
enthaltenen  Substanz  chemisch  gebunden,  vom  Plasma  oder  Serum 
aber  nur  absorbirt  wird  (d.  h.  von  dessen  Wasser,  denn  Swum 
absorbirt  gerade  soviel  Sauerstoff  wie  blosses  destillirtes  Wasser).*) 
Diese  Annahme  muss  man  auf  den  natürlichen  Sauerstoffgehalt  des 
Blutes  übertragen.  —  Die  chemische  Verbindung  in  den  Bluikör^ 
pereben  ist  so  locker,  dass  der  gebundene  Sauerstoff  durch  dieselben 
Mittel,  wie  bloss  absorbirter,  ausgetrieben  wird  (Auskochen,  luft- 
leerer Raum,  Gasdurchleitung). 

Als  die  den  Sauerstoff  bindende  Substanz  hat  sich  das  Hä- 
moglobin ergeben,  mit  dessen  Bindungsvermögen  f&r  Sauerstoff 
(p.  45)  das  Bindungsvermögen  des  Blutes  und  dessen  Hämogiobin- 
gehalt  übereinstimmt. 

Kohlenoxjdgas  wird  von  entgastem  Blute  in  gleichem  Volumen  aufgenom- 
men wie  Sauerstoffgas,  das  Blut  wird  dadurch,  wie  durch  Sauerstoffaufhahme 
hellroth  und  verliert  seinen  Dichroismus  (Hoppe,  Bebnabd,  L.  BIbtsb).  Ebenso 
verhält  sich  Stickstoffoxydgas  gegen  entgastes  Blut  (HxRMANit).  Ans  sauerstoff- 
haltigem Blute  wird  der  Sauerstoff  durch  ein  gleiches  Volum  Kohlenoxjd  ver- 
drängt, und  kann  nicht  wieder  eintreten.  (Den  verdrängten  Sauerstoff  kann  man 
messen,  und  so  den  Säuerst offg^halt  des  Blutes  bestimmen,  Bebnabd.)  Stickoxyd  ^ 
entzieht  zunächst  dem  sauerstoffhaltigen  Blut  Sauerstoff,  indem  es  Untersalpeter-  ■ 
säure  bildet;  weiter  zugefügt,  verbindet  es  sich  selbst  mit  dem  Hämoglobin; 
aus  kohlenoxydhaltigem  Blut  wird  das  Kohleuoxyd  durch  ein  gleiches  Volum 
Stickoxyd  verdrängt.  —  Keducirende  Substanzen  (Schwefelwasserstoff,  Schwefel- 
ammonium, OxydnllÖsungen,  Eiseufeile)  entziehen  dem  Blute  seinen  Sauerstoff. 
AUe  diese  Wirkungen  erklären  sich  durch  die  Eigenschaften  des  Hämoglobins 
(s.  p.  46,  wo  auch  das  spectroscopische  Verhalten  des  so  behandelten  Blutes  an- 
gegeben ist).     Bei  der  Zersetzung  des  Hämoglobins  in   sauerstoffhaltigem  Blute, 


•)  Doeh  wird  »ach  angegeben  (Fern et),  dus  blosses  Senun  ebenfalls  etwM  Sauerstoff 
onabhlngig  vom  Druck  aoftiehme,  ein  Resultat,  das  vielleicht  durch  den  geringen,  im  Serum 
vorhandenen  HImoglobingehalt  xn  erklKren  ist  (p.  &2). 
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I.  B.  dnrch  Sftorea  (p.  61),  wird  der  Sauerstoff  nicht  frei  und  kann  jetzt  anch 
nicht  mehr  «nsf^pompt  werden  (L.  Mkybb);  er  wird  also  von  einem  der  Zersetznngs- 
prodncte  des  "0 -Hämoglobins  fest  ehemisch  gebunden  (Pflüokb  &  Zuirrs). 

Der  Sauerstoff  des  Blntes  wird  an  ozjdirbare  Substanzen  so  leicht  abge- 
geboi,  dam  man  rermnthet  hat,  er  besitze  die  Form  des  ,,activen  Sauerstoffs*' 
oder  „Ozons.**  Hierfür  scheinen  in  der  That  folgende  Eigenschaften  des  Blutes 
zo  sprechen:  1.  Das  Blut,  die  Blutkörperchen  und  das  Hämoglobin  sind  sog. 
„Oaonfibertrager,**  d.  h.  sie  vermögen  das  Ozon  von  ozonhaltigen  Körpern  (län- 
gere Zeit  aufbewahrtes  Terpenthinöl)  auf  leicht  oxjdirbare  Substanzen  (Ozonrea- 
gentien,  z.  B.  Guajactinctur,  welche  sich  durch  Oxydation  bläut)  augenblicklich 
zu  fibertragen  (Schobhbbiii,  His);  hierfür  ist  es  gleichgültig  ob  dai^lut  oder 
Hämoglobin  sauerstoffhaltig  ist  oder  nicht  (z.  B.  mit  €0  gesättigt).  2.  Blut  und 
Hämoglobin  können  selbst  Sauerstoff  erregen,  also  bei  Gegenwart  von  Luft  die 
Guajactinctur  bläuen  (A.  Schmidt)  ;  enthält  das  Blut  selbst  Sauerstoff,  so  ist  die 
Gegenwart  von  Luft  nicht  nöthig,  wohl  aber  wenn  es  mit  €0  gesättigt  ist 
(KüRva  &  Scholz).  Auf  dieser  Eigenschaft  beruht  auch  die  Zersetzung  von 
Schwefelwasserstoff  durch  Blut.  £2s  ist  also  sehr  wahrscheinlich  dass  der  eigene 
Sauerstoff  des  Blutes  in  erregter  Form  vorhanden  ist. 

2.  Kohlensäure  findet  man  im  arteriellen  Blut  (Sbtschenow) 
im  Mittel  zu  30,  im  venösen  Blute  ruhender  Muskeln  (Sczelkow) 
SU  35  Volumprocenten.  Ein  Theil  der  Kohlensäure  ist  nur  durch 
Säuren  austreibar,  also  fest  (salzartig)  chemisch  gebunden.  Die 
auspump  bare  Kohlensäure  könnte  entweder  bloss  absorbirt,  oder 
zum  Theil  locker  chemisch  gebunden  sein.  Eine  lockere  chemische 
Bindung  könnte  stattfinden:  1.  durch  das  kohlensaure  Natron  des 
Plasma,  2.  durch  das  phosphorsaure  Natron  des  Plasma  (Fbrnet), 
3.  durch  noch  unbekannte  Verbindungen  in  den  Blutkörperchen 
(Pflüobr  &  ZuNTz,  Ludwig  &  A.  Schmidt).  Da  Lösungen,  welche 
absorbirte  oder  locker  gebundene  Kohlensäure  enthalten,  sauer 
reagiren,  so  wäre  die  alkalische  Reaction  des  Blutes  ein  Einwand 
gegen  eine  andre  als  feste  Bindung  der  Kohlensäure  (Prbyer),  wenn 
nicht  Blut  auch  bei  völliger  Sättigung  mit  Kohlensäure  alkalisch 
bliebe  (PFLt)GBB  &  Zuntz). 

Da  das  phoephorsaure  Natron  der  Blutasche  fast  ganz  von  verbranntem 
Lecithin  herrührt,  so  ist  die  oben  snb  2  angeführte  Bindung  wahrscheinlich  nur 
■porweise  verwirklicht  (Hoppb-Sbylbb  &  Sbbtoli).  Da  femer  Serum  ebensowohl 
Kohlensiure  unabhängig  vom  Druck  bindet  wie  das  ganze  Blut,  so  muss  wenig- 
•teiM  ein  Theil  der  locker  chemisch  gebundenen  Kohlensäure  im  Serum  (d.  h. 
im  Plasma)  stecken,  vermuthlich  also  in  Form  von  Bicarbonat  (s.  oben  sub  1). 
Für  die  Bindung  eines  Theils  der  Kohlensäure  in  den  Blutkörperchen  (s.  sub  3) 
spricht,  dass  1  vol.  Blut  kaum  weniger  Kohlensäure  enthält  als  ein  gleiches  vol. 
Serum  (Ludwig  &  Scdmidt)  und  femer  dass  die  Kohlensäureabsorption  des  Blutes 
nach  anderen  Gesetzen  mit  zunehmendem  Dracke  wuchst  als  die  des  Serams 
(PflCobb  &  ZUITTZ). 
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Kohlensaures  Natron  wird  dnrch  Zuleiten  ron  Kohlenslnre  in  doppeltkoh- 
lensaures Natron  verwandelt:  «^»Na,  +  €0,  +  BfB  =  2  €e,NaH;  durch 
gasaustreibende  Mittel  entsteht  unter  C-^t -Entwicklung  wieder  neutrales  Sals. 
Neutrales  phosphorsaures  Natron  nimmt  ebenfalls  £^f  auf,  und  zwar  auf  2  Aeq. 
Sala  1  Aeq.  6'^t  (Fsawr);  es  entsteht  dabei  saures  phoephorsaures  und  neatnües 
kohlensaures  Salz:  2Pe4Na,H  +  €0,  +  H,e  =  2  Pe4NaH,  +  e^.Nat, 
(Hxbmahn).  Diese  Mischung  giebt  unter  dem  Einfluss  gasaustreibender  Mittel 
€Ot  ab  und  es  entsteht  wieder  neutrales  phosphorsaures  Salz.  Ueber  die  Con- 
stitution dieser  Salze  vgL  p.  20. 

3.  Stickstoff  enthält  das  Blut  etwa  zu  1 — 2  Vohunprooen- 
ten.  Auch  von  ihm  ist  vielleicht  ein  kleiner  Theil  chemisch  gebun- 
den, und  zwar  in  den  Blutkörperchen  (Febnet,  Sbtschenow). 

Beim  Erwärmen  (Thiry),  ja  selbst  beim  blossen  Stehen  (BbGckb),  giebt 
das  Blut  Spuren  von  Ammoniak  ab,  welche  vielleicht  von  der  Zersetzung  eines 
im  Blute  enthaltenen  Ammoniaksalzes  herrühren  (Kühms  &  Strauch),  obwohl 
der  Nachweis  eines  solchen  im  Blute  bisher  nicht  gelungen  ist  (Bbückb). 

Blatarten. 

Die  Zusammensetzung  des  Blutes  ist  nicht  im  ganzen  Körper 
dieselbe.  Den  bedeutendsten  Unterschied  zeigt  das  arterielle 
(in  den  Körperarterien,  dem  linken  Herzen  und  den  Lungenvenen) 
und  das  venöse  Blut  (in  den  Körpervenen,  dem  rechten  Herzen 
und  den  Lungenarterien),  imd  zwar  hauptsächlich  im  Oasgehalt 
und  in  der  Farbe.  Das  arterielle  Blut  enthält  mehr  Sauerstoff 
(dagegen  weniger  Kohlensäure),  als  das  venöse  und  hat  eine  hellere 
(scharlachrothe)  Farbe;  es  zeigt  femer  nicht  den  Dichroismus  des 
letzteren.  Der  Unterschied  der  Farbe  hängt  mit  dem  des  Sauer- 
stoffgehalts  eng  zusanmien;  denn  durch  Schütteln  mit  Sauerstoff 
(oder  atmosphärischer  Luft)  wird  dunkles  Blut  hellroth,  durch 
Schütteln  mit  andern  Oasen  (ausser  Kohlenoxydgas,  p.  54)  das 
hellrothe  dunkel. 

Ausserdem  soll  das  Arterienblut  mehr  Wasser,  Fibrin,  Salze,  Zucker  und 
Extractivstoffe,  dagegen  weniger  Blutkörperchen  und  weniger  HamstofT  enthalten, 
als  das  venöse.  Seine  Temperatur  ist  durchschnittlich  um  1®  C.  niedriger  (Cap.  IX.) 
Die  Ursache  der  Wirkung  der  Oase  auf  die  Blutfarbe  liegt  vielleicht  zum  Theil  in 
der  Formveränderung  der  Blutkörperchen,  welche  angeblich  durch  Sauerstoffbindung 
schrumpfen  und  concaver  werden,  durch  Sauerstoffentziehung  (Kohlens&uredurch- 
leitungetc.)  dagegen  aufschwellen  (Habless);  dem  entsprechend  mtissteu  sie  imerste- 
ren  Falle  als  stärkere  Hohlspiegel  das  Licht  concentrirter  zurückwerfen,  im  letsteren 
mehr  zerstreuen.  Wenigstens  macht  der  Zusatz  von  Salzen  das  Blut  auf  diese 
Weise  (p.  60)  heller,  der  Zusatz  von  Wasser  dagegen  dunkler^  Indess  wirken 
die  Gase  auch  unabhängig  von  der  Form  der  Körperchen  auf  den  blossen  Farb- 
stoff (z.  B.  wenn  man  durch  Wasserzusatz  jene  zerstört  hat)  in  demselben  Sinne; 
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n«r  Ul  in  Imekfarbenem  Blute  die  Farbe  an  sich  dunkler  und  daher  der  EinfluM 
des  Saaerstoffs  schwerer  sichtbar. 

Vbn  der  Gigenthümlicfaen  Zusammensetzang  besonderer  Blut- 
arten  (Pfortader-,  Lebervenen-,  Milzvenenblut)  femer  von  dem  Ein- 
flii88  der  Verdanong,  der  Athmong  u.  s.  w.  auf  das  Blut  wird  in 
späteren  Capiteln  die  Rede  sein. 

Der  Wechsel  der  körperlichen  und  chemischen  Bestandtheile 
des  BluteSy  der  Verlust  und  der  Wiederersatz,  ist  Gegenstand  des 
sechsten  Capitels. 

Blutmenge. 

Die  Menge  des  im  menschlichen  Körper  enthaltenen  Blutes 
ist  nicht  genau  bekannt;  sie  beträgt  etwa  V/^s  (Bischoff),  bei  Neu- 
gebornen  '/19  (Welckbr)  des  Körpergewichts. 

Die  bekanntesten  Methoden  zur  Bestimmung  der  Blutmenge  sind  folgende: 
1.  Ans  der  Verdünnung,  welche  eine  bekannte,  injicirte,  Wassermenge  im  ganzen 
Blut  bewirkt,  kann  man  die  Blutmenge  berechnen;  man  bestimmt  die  Verdünnung 
durch  Vergleichung  des  Wassergehalts  von  2  Blutproben,  die  man  unmittelbar 
Tor,  und  eine  Weile  nach  fler  Wasseriigection  entnommen  hat  (Valentin).  [Qiebt 
TO  hohe  Resultate,  weil  das  Wasser  sich  nicht  gleichmftssig  mit  dem  ganzen  Blut 
mischt,  und  weil  das  verdünnte  Blut  sofort  mit  den  Geweben  in  Diffusion  tritt, 
also  Wasser  (namentlich  durch  die  Nieren)  abgiebt,  und  feste  Stoffe  aufnimmt.] 
S.  Man  bestimmt  den  festen  Rückstand  der  gesammten  Blutmenge,  die  man 
dnrcli  Ausfliessen  bei  der  Enthauptung,  und  durch  Ausspritzen  des  in  den  Ge- 
flssen  gebliebenen  Restes  mit  Wasser  (so  lange  dies  noch  geröthet  abfliesst)  er- 
hllt;  aus  dem  Rückstand  Iftsst  sich  die  Blutmenge  berechnen,  wenn  man  vorher 
in  einer  unrerdünnten  Blutprobe  den  Gehalt  an  festen  Beständtheilen  bestimmt 
luit  (So.  Wnnn).  [Ungenau,  weil  sich  nie  alles  Blut  aus  den  Gefl&ssen  ausspritzen 
Hast  und  weil  das  durch  die  OefSsse  strömende  Wasser  durch  Diffusion  Sub- 
«tanaen  aus  den  Parenchjmen  aufnimmt.]  —  8.  Man  verdünnt  die  in  den  Gefftssen 
des  Enthaupteten  zurückgebliebene  Blutmenge  (durch  Auslaugen  des  ganzen 
Körpers  erhalten)  so  lange  mit  Wasser,  bis  sie,  in  gleich  dicker  Schicht  betrachtet, 
genau  dieselbe  Farbe  hat,  wie  eine  vorher  entzogene,  gemessene,  und  mit  einer 
gemessenen  Wassermenge  verdünnte  Blutprobe;  aus  den  zum  Verdünnen  ge- 
braaohften  Wassermassen  lässt  sich  die  Blutmenge  einfach  berechnen  (Wblckkb, 
Hbidbnrain).  Das  in  den  Muskeln  enthaltene  Hämoglobin  (Cap.  X.)  muss  in 
Abzog  gebracht  werden.  Um  die  aus  verschiedener  Sättigung  mit  Sauerstoff 
herrUirenden  Farbenvariationen  zu  vermeiden,  ist  es  vortheilhaft,  das  Blut  voll- 
kommen mit  Kohlenozyd  (s.  oben)  zu  sättigen  (v.  Bezold  &  Gschbidlbn). 

Absterben  des  Blates.     Blutgerinnung. 

Sobald  cUts  Blat  oder  das  Blutplasma  dem  Einfloss  der  leben- 
den Gefilsswand  entzogen  wird,   durchläuft   es   sehr   schnell  eine 
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Reihe  von  Verändenmgen,  die  man  als  das  Absterben  des  Blutes 
bezeichnen  kann.    Dieselben  sind  folgende: 

1.  Die  Gerinn ang,  d.  h.  die  Ansscheidnng  eines  festen 
Eiweisskörpers,  des  ,,Faserstoffs''  oder  ^^Fibrins/^  Dieselbe 
verwandelt  das  flüssige  Blut  zunächst  in  eine  weiche  rothe  Masse, 
den  Cruor;  nach  mehreren  Stunden  indess  zieht  sich  die  fiaste 
Masse  auf  ein  kleineres  Volum  zusammen,  indem  sie  eine  gelbliche 
Flüssigkeit,  das  Blutserum,  aus  sich  anspresst  Ihre  Form,  d.  L 
die  des  Gefässes,  behält  sie  (in  verjüngtem  Maassstabe)  bei.  Die 
nunmehr  im  Serum  schwimmende  dichte  rothe  Masse,  der  Blut- 
kuchen (placenta  sanguinis)  besteht  aus  dem  Fibrin,  welches  vei^ 
filzte  Fasern  bildet,  und  den  darin  eingeschlossenen  Blutkörperchen, 
nebst  etwas  eingeschlossenem  Serum.  Die  Ausscheidung  des  Fibrins 
geschieht  nicht  aus  den  Blutkörperchen,  sondern  aus  dem  Plasma; 
denn  auch  dies  letztere,  welches  man  durch  Senkung  der  Blutkör- 
perchen (p.  50)  im  noch  ungeronnenen  Blute,  oder  durch  Filtriren 
von  Blut  mit  grossen  Blutkörperchen  (Froschblut  mit  Zuckerwasser 
verdünnt,  J.  Müller),  für  sich  gewinnen  kann,  zeigt  die  Gerinnung, 
und  giebt  einen  weissen,  nur  aus  Fibrin  bestehenden  Kuchen.  Das 
Blutserum  enthält  demnach  sämmtliche  Bestandtheile  des  Blutplasma 
mit  Ausnahme  des  Fibrins.  —  EUtben  die  Blutkörperchen  vor  der 
Gerinnung  Zeit  gehabt  sich  etwas  zu  senken  (wie  es  z.  B.  regel- 
mässig im  Pferdeblut  der  Fall  ist),  so  besteht  die  oberste  Schicht 
des  Blutkuchens  nur  aus  Fibrin,  ohne  Blutkörperchen,  ist  daher 
weiss  und  zieht  sich  etwas  stärker  zusammen  als  der  rothe  TheQ; 
man  nennt  sie  die  Speck  haut  (auch  crusta  phlogistica,  von  ihrem 
Vorkommen  im  Aderlassblut  bei  entzündlichen  Krankheiten).  Auch 
durch  Peitschen  des  Blutes  während  seiner  Gerinnung  mit  einem 
Stäbchen  erhält  man  das  Fibrin  für  sich,  indem  es  sich  in  weissen 
Fasern  an  das  Stäbchen  ansetzt;  die  zurückbleibende,  jetzt  nicht 
mehr  gerinnungsfähige  rothe  Flüssigkeit,  das  „geschlagene^'  oder 
„defibrinirte''  Blut,  besteht  aus  dem  Serum  und  den  Körperchen. 

Die  Qerlnnungsvorgänge  verdeutlicht  folgendes  Schema: 

Bei  nihigem  Gerinnen:  Beim  Schlagen: 

Blut  (nach  der  Gerinnimg  „Cmor**)  Blut 

PlMma  Kürperehen  PlMm»  Körpereli«a 

Serum  Fibrin  |  Fibrin  Serum         | 

Blutkuehen.  defibrinirtei  Blut. 

Die  Menge  des  Fibrins  ist  trotz  des  grossen  Volums  welches 
ts,  namentlich  anfangs,  bei  der  Gerinnung  einnimmt,  sehr  geringi 
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und,  Belbst  für  verschiedene  Proben  desselben  Blutes  (S.  Matbr), 
iusflorst  variabel;  im  Mittel  beträgt  sie  etwa  0,2  pCt  des  Blutes. 

2.  Die  Säurebildung.  Vom  Augenblick  der  Entleerung  an 
•nimmt  die  alkalische  Reaotion  des  Blutes  bis  zur  Gerinnung  be- 
ständig ab  (Pflüoer  &  Zuntz).  Dies  beruht  höchstwahrscheinlich 
anf  der  Bildung  einer  Säure,  deren  Natur  noch  unbekannt  ist 

3.  Die  Sauerstoffzehrung.  Unmittelbar  nach  der  Ent- 
leorong  des  Blutes  nimmt  der  O-Oehalt  des  Blutes  etwas  ab,  der 
€!-02-Gehalt  dagegen  zu  (Pflügbb,  A.  Schmidt).  Da  diese  Erschei- 
nung auch  während  des  Lebens  stattfindet,  weil  das  Blut  immer 
O  verzehrende  Substanzen  enthält  (vgl.  Cap.  V.),  so  gehört  sie 
vermuthlich  nicht  zu  den  Absterbeerscheinungen,  sondern  geht  ihnen 
nur  parallel. 

4  Die  Wärmebildung.  Bei  der  Gerinnung  zeigt  sich  eine 
geringe,  mit  dem  Thermometer  nachweisbare  Temperaturzunahme 
im  Blute  (Schdter). 

Auch  eine  Electricitätsentwicklong  findet  unter  Umständen  beim  Absterben 
des  Blutes  statt  Frische  Organe  (Drüsen),  an  denen  man  einen  künstlichen 
Querschnitt  anlegt,  zeigen  eine  schwache  Negativität  desselben  g^g^n  die  natür- 
liche Oberfläche  (Matteücci).  Dieser  Strom  zeigt  sich  jedoch  nur  an  blathal- 
tigen  Organen  (Hkrmaiin),  und  fehlt  gewöhnlich  an  den  Organen  der  Warm- 
blüter (du  Bois-RaYMovD).  Es  ist  zu  vermuthen,  dass  er  anf  eine  Electricitäts- 
flMtwiekliuig  beim  Contact  zwischen  dem  absterbenden  Blute  (am  Querschnitt) 
und  dem  noch  unveränderten  Blute  in  den  Gkfässen  zurückzuführen  ist,  wobei 
das  erstere  negativ  wird  (Hermann).  Da  das  Blut  innerhalb  der  ganzen  Gefäss- 
verzweigong  eine  continuirliche  Masse  bildet,  so  muss  in  diesem  Falle  die  Span- 
nnng  zwischen  Oberfläche  und  Querschnit  von  dem  Unterschiede  in  der  Absterbe- 
geechwindigkeit  des  Blutes  an  beiden  abhängen;  am  Querschnitt  stirbt  das  Blut 
in  allen  Fällen  sogleich  ab,  an  der  Oberfläche  stirbt  es  wegen  des  Schutzes  der 
Ciewebe  bei  Kaltblütern  langsam,  bei  Warmblütern  aber  trotzdem  schnell  ab. 
so  erklären  sich  die  eben  mitgetheilten  Erfahrungen. 

Die  angeftlhrten  Erscheinungen  zeigen ,  dass  das  Blut  beim 
Absterben  verwickelte  chemische  Veränderungen  durchmacht.  Die 
auffallendste  derselben,  die  Fibringerinnung,  betrachtete  man  fiüher 
als  eine  spontane  Coagulation  eines  im  Plasma  gelösten  Eiweiss- 
körpers.  Jetzt  weiss  man,  dass  das  Fibrin  nicht  als  solches  im 
Blute  pritexistirt,  sondern  beim  Absterben  erst  entsteht.  Nach 
der  jetzt  verbreitetsten  Angabe  (A.  Scmcmr)  entsteht  es  durch 
chemische  Verbindung  zweier  im  Blute  getrennt  neben  einander 
befindlichen  Eiweisskörper,  der  „fibrinogenen''  und  der 
„fibrinoplastischen''  Substanz.  Aus  dem  verdünnten  Blute 
laaeen  sich  beide  durch  Kohlensäure  nach  einander  ansäülen;  zuerst 
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ßUlt  die  fibrinoplastische  Substanz  aus.  (Beide  lassen  sich  dorcb 
Sauerstoff  wieder  lösen ,  und  unterscheiden  sich  vom  Globalini 
p.  42f  nur  dadurch  dass  sie  durch  Hitze  und  Alkohol  nicht  ge&llt 
werden;  sie  sind  daher  als  Paraglobulin  [Eühnb]  bezeichnet 
worden.)    Beide  smd  im  Plasma  enthalten. 

Das  Blut  enthiUt  mehr  fibrinoplastische  Substanz  als  nöthig  ist  um  sSminl- 
liehe  fibrino^ene  auszuscheiden.  Denn  die  aus  geronnenem  Blute  ausgepresste 
Flüssigkeit  (blutkörperchenhaltiges  Serum)  vermag  noch  andre  Flüssigkeiten, 
welche  nur  Fibrinogen  enthalten  und  daher  nicht  spontan  gerinnen,  z.  B.  Trans- 
sudate (Cap.  m.)  zu  coaguliren,  oder  die  Coagulation  solcher  zu  beschleunigen, 
die  neben  fibrinogener  zwar  fibrinoplastische  Substanz  enthalten,  aber  nur  so  wenig 
oder  eine  so  schwach  wirkende,  dass  die  spontane  Gerinnung  langsam  rerlftaft 
(z.  B.  Ghjlus,  Lymphe,  und  die  „Bradyfibrin'*  enthaltenden,  d.  h.  langsam  spontan 
gerinnenden  Transsudate)  (A.  Schmidt). 

Früher  wurde  auch  dem  Hämoglobin,  und  speciell  dem  aus  diesem  sich 
abspaltenden  Eiweisskörper  (p.  45)  fibrinoplastische  Wirksamkeit  zugeschrieben 
(A.  Sohmidt);  jedoch  rührte  diese  nur  von  anhängendem  Paraglobulin  des  Plasma 
her:  reines  Hämoglobin  und  dessen  Zersetzungsproducte  wirken  nicht  fibrino- 
plastisch  (Kühne). 

Der  Zusammenhang  der  übrigen  Absterbeerscheinungen, 
besonders  der  Säarebildung,  mit  der  eben  besprochenen  ist 
unbekannt. 

Bei  längerem  Aufbewahren  des  abgestorbenen  Blutes,  beson- 
ders des  defibrinirten,  verliert  dasselbe  allmählich  seinen  Sauerstoff 
vollends  (vgl.  oben)  und  bildet  dafür  Kohlensäure;  gleichseitig 
stellt  sich  Fäulniss  ein.  — 

Die  Erscheinungen  des  Absterbens  werden  nicht  durch  einen 
direct  auf  das  Blut  wirkenden  Einfluss,  sondern  durch  den  Fort- 
fall eines  während  des  Lebens  beständig  wirkenden  Einflusses 
der  lebenden  Gefässwand  hervorgebracht  (Brücke).  Das  Blut 
gerinnt  nicht  so  lange  es  in  den  Gefässen  kreist,  wobei  jedes 
Theilchen  fortwährend  mit  der  .lebenden  Gefässwand  in  Contact 
kommt,  auch  dann  nicht  wenn  es  nach  der  Entleerung  mit  einem 
lebenden  GefUsse  agitirt  wird  (wenn  man  z.  B.  Froschblut  mit 
einem  pulsirenden  Froschherzen  über  Quecksilber  bringt,  Brückb). 
Es  gerinnt  dagegen  nach  der  Entleerung,  oder  in  den  Gefltosen 
nach  deren  Absterben,  oder  auch  in  den  lebenden  Gewissen,  sobald 
an  einer  Stelle  Stillstand  des  Blutes  eintritt,  wodurch  die  centralen 
Schichten  dem  Einfluss  der  Wand  entzogen  sind. 

Wodurch  die  lebende  Gefösswand  die  Erscheinungen  des  Absterbens,  b.  B. 
die  Verbindung  der  fibrinogenen  und  fibrinoplastischen  Substanz  verhindert,  ist 
unbekannt;  möglich  wllre  es  auch,  dass  diese  Vorgänge  beständig  erfolgen,  aber 
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die  lebende   GefiUswand   einen  beständigen  reparatoiiBchen  Vorgang  einleitet 
(TgL  Cap.  X.). 

Das  Absterben  wird  in  allen  seinen  Erscheinungen  beschleu- 
nigt durch  höhere  Temperaturen  und  durch  Berührung  des  Blutes 
mit  fremden  Körpern  z.  B.  beim  Schlagen),  auch  mit  Luft  (in  oflhen 
Gteftssen  gerinnt  das  Blut  schneller  als  über  Quecksilber).  —  Die 
Gerinnung  kann  verhindert  werden  durch  den  Zusatz  von 
Alkalien  oder  alkalischen  Salzen,  endlich  durch  Ausfällung  der 
fibrinoplastischen  Substanz  (durch  Kohlensäure  oder  andere  schwache 
Säuren). 


IL   DIE  BLUTBEWEGUNG. 

Das  Blut  bewegt  sich  fortwährend  mit  grosser  Geschwindig- 
keit durch  alle  Theile  des  Körpers  in  den  durch  das  Gtefässsystem 
vorgeschriebenen  Bahnen,  welche  e^  unter  normalen  Verhältnissen 
nirgends  verlässt.  Alle  Ausgaben  von  Stoffen  geschehen  daher 
durch  die  geschlossene  Röhren  wand  hindurch;  ebenso,  mit  einer 
einzigen  Ausnahme  (Einströmen  der  Lymphe)  die  Einnahmen.  Zu 
diesem  Verkehr  sind  jedoch  nur  die  dünnwandigsten  Theile  des 
Gefiisssjstems,  die  Haargefitese  oder  Capillaren  geeignet.  —  Da  das 
Gefitossystem  vollständig  in  sich  geschlossen  ist  und  die  Blutbe- 
wegong  stets  in  derselben  Richtung  geschieht,  so  muss  dieselbe  ein 
Kreislauf  sein. 

Man  kann  sich  deshalb  das  Gefässsystem  als  ein  kreisförmiges, 
vidfiush  verzweigtes,  aber  überall  geschlossenes  Rohr  vorstellen; 
die  Stellen  des  Rohres,  wo  die  Verzweigung  am  feinsten  ausgebildet 
ist,  entsprechen  den  Capillarsystemen;  nur  an  zwei  Stellen  ist  es 
voUkonmaen  einfach,  diese  sind:  die  Aorta  und  die  Lungenarterie, 
jede  mit  der  ihr  zugehörigen  Herzhälfle;  von  jeder  dieser  Stellen 
kann  das  Blut  in  die  andre  nur  durch  ^in  Capillarsystem  gelangen; 
es  gpiebt  also  zwei  Hauptcapillarsysteme,  welche  beide  jedes  Blut- 
tbeilchen  bei  jedem  Kreislauf  einmal  durchlaufen  muss,  die  Lun- 
gencapillaren  und  die  Körpercapillaren.  Der  functionelle 
unterschied  dieser  beiden  Capillarsysteme  liegt  im  Gaswechsel  des 
Blutes  (s.  Cap.  V.);  in  den  Lungencapillaren  nimmt  das  Blut  Sauer- 
stoff auf  und  giebt  Kohlensäure  ab,  in  den  Körpercapillaren  ge- 
schiebt das  Umgekehrte.  Das  Blut  ist  daher  auf  dem  ganzen  Wege 
von  den  Lungen-  zu  den  Körpercapillaren  sauerstoffireich,  daher 
hellroth  (p.  56)  oder  arteriell,  umgekehrt  auf  dem  Wege  von 
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den  Körper-  zu  den  Lungencapillaren  saaerstoffiirm  und  kohlen- 
säurereich,  daher  dunkelroth  oder  venös.  Der  ganze  Kreislauf 
zerfUlt  demnach  in  eine  arterielle  und  eine  venöse  Hälfia 

An  den  Anfängen  der  beiden  einfachen  Stellen  des  GbfiLss- 
Systems  (die  eine  in  der  arteriellen,  die  andere  in  der  venösen 
Hälfte)  sind  die  Haupttriebwerke  in  Form  zweier  contractiler,  nut 
Klappen  versehener  Schläuche  angebracht,  die  beiden  Herzhälf- 
ten, und  zwar  die  linke  auf  der  arteriellen  Seite  (Anfang  der 
Aorta),  die  rechte  auf  der  venösen  (Anfang  der  Lungenarterie). 

Vom  Herzen  aus  gerechnet,  nennt  man  nun  jede  zu  einem 
Capillarsysteme  hin  Blut  führende  Gefäss Verzweigung  ein  Arterien- 
system, jede  von  einem  Ci^illarsystem  her  Blut  bringende  ein 
Venensystem.  Es  giebt  demnach  zwei  Arterien-^  und  zwei  Venen- 
systeme. Das  Körperarteriensystem  (System  der  Aorta)  fbhrt 
arterielles  Blut  aus  dem  linken  Herzen  in  die  Körpercapillaren, 
das  Körpervenensystem  das  hier  venös  gewordene  in  das  rechte 
Herz,  von  hier  fUhrt  das  Lungenarteriensystem  das  venöse 
Blut  in  die  Lungencapillaren  und  das  Lungenvenensystem  das 
hier  arteriell  gewordene  in  das  linke  Herz. 

Obwohl  die  ganze  Blntbeweg^ung  ein  einziger  Kreislauf  ist,  wird  doch  oft 
missbräuchlich  der  Abschnitt  yom  linken  Herzen  durch  die  Körpercapillaren  som 
rechten  Herzen  als  grosser  oder  Körper -Kreislauf,  der  andere  als  kleiner  oder 
Lungen  -  Kreislauf  bezeichnet.  —  Ein  Theil  des  Körpenrenenblutes,  nftmlieh  das 
aus  den  Capillaren  des  Darmes  und  der  Milz  kommende,  vereinigt  sich  in  einem 
Yenenstamm  (P  fort  ad  er),  welcher  nicht  ohne  Weiteres  zum  rechten  Henen 
geht,  sondern  erst  zu  einem  zweiten  Capillarsjstem  sich  in  der  Leber,  wie  eine 
Arterie,  verzweigt;  erst  aus  diesem  gelangt  das  Blut  in  die  direct  zum  Henen 
führenden  Venen;  auch  dieser  Abschnitt  des  Gefässsystems  wird  missbrÜachlieh 
als  P  f  ort  a  der -Kreislauf  bezeichnet. 

Da  bei  den  Gefösstheilungen  fast  stets  die  Summe  der  Zweig- 
querschnitte den  Querschnitt  des  Stamms  übertrifft^  so  nimmt  der 
Gesammtquerschnitt  des  Gefässsystems  im  Allg.  mit  der  Verswei- 
gung  zu,  sodass  er  an  den  beiden  einfachen  Stellen  (Aorta  und  Art 
pulmonalis)  am  geringsten,  in  den  Capillartheilen  am  grössten  ist 
Die  Gefässröhren,  namentlich  die  Arterien,  haben  eine  sehr  vollkom- 
mene Elasticität 

Unter  den  bewegenden  Kräften,  welche  den  Blutkreislauf  be- 
wirken, steht  die  Herzbewegung  oben  an;  ehe  daher  jene  im  Zu- 
sammenhange dargestellt  werden,  wird  das  Wesentliche  über  das 
Herz  vorangeschickt. 
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Die  Herzbewegung. 

Das  Herz  besteht  aus  zwei  vollständig  getrennten  überein* 
stimnoiend  gebauten  musculösen  Hohlorganen,  deren  jedes  durch 
rhythmische  Zusammenziehungen  und  ventilartige  Vorrichtungen 
seinen  Inhalt  in  bestimmter  Richtung  durch  sich  selbst  hindurch- 
befördert Die  rechte  Herzhälfte  ist  in  die  venöse,  die  linke  in  die 
arterielle  Hälfte  des  Blutkreislaufs  eingeschaltet,  jene  enthält  daher 
nur  dunkelrothes,  diese  nur  hellrothes  Blut  (p.  61);  —  jene  be- 
fördert das  aus  dem  Körper  kommende,  durch  die  Hohlvenen 
einströmende  Blut  in  die  Lungenart^rie,  diese  das  aus  den  Lun- 
gen durch  die  Lungenvenen  zurückkehrende  in  die  Aorta.  Jede 
Herzhälfle  besteht  aus  einer  dünnwandigen  Vorkammer  (Vorhof, 
Atrium),  die  das  einströmende  Blut  zunächst  au&immt,  und  einer 
dickwandigen  Kammer  (Ventrikel),  die  es  in  die  Arterie  presst. 

Die  MuakelfftAem,  welche  den  grössten  Theil  der  Herzwand  bilden,  sind, 
obgleich  dem  Willen  gftnzlicli  entzogen,  quergestreift  und,  abweichend  von  fast 
allen  fibrigen,  verzweig  und  unter  einander  netzartig  zusammenhXngend. 
8ie  bilden  mehrfache,  verschieden  gerichtete,  zum  Theil  gpiralig  gewundene 
Bchicblen:  die  der  Ventrikel  entspringen  von  den  faserknorpligen  Bingen  an  den 
Yorhofsgrenzen,  und  setzen  sich  theils  ebendaselbst  wieder  an,  theils,  nachdem 
sie  sich  in  die  Mnu  papilläres  umgeschlagen,  an  die  Chordae  tendineae  der 
Klappen.  Die  Muskeln  der  Vorhöfe  sind  völlig  von  denen  der  Kammern  getrennt; 
dage^n  gehen  viele  Fasern  von  einer  HerzhXlfte  auf  die  andere  über.  Diese 
MnakelaniMrdnung  erklärt  es,  dass  stets  beide  Vorhöfe  oder  beide  Ventrikel  sich 
gleiehieitig  eontrahiren,  wilhrend  Vorhof  und  Ventrikel  in  ihrer  Thätigkeit  von 
einander  unabhängig  sind. 

Das  Herz  der  Sftugethiere  und  der  Vögel  verhält  sich  wie  das  mensch- 
liche. Bei  den  beschuppten  Amphibien  communiciren  beide  Kammern,  bei  den 
nackten  ist  fiberhaupt  nur  Eine  vorhanden;  bei  jenen  entspringt  Aorta  und  Lun- 
genaiierie  aus  dem  gemeinsamen  Kammerraum,  bei  den  nackten  entspringt  nur 
Ein  GeflUa  aus  der  Kammer,  welches  sowohl  dem  Körper  als  den  Lungen  Blut 
anfährt  Das  Hera  der  Fische  und  der  Batrachierlarveu  entspricht  überhaupt 
nur  der  rechten  menschlichen  Herzhftlfte  (eine  Kammer  und  eine  Vorkammer): 
in  die  arterielle  Kreislaufhftlfte  ist  kein  Herz  eingeschaltet,  so  dass  die  Kiemen- 
Tenen  direct  in  die  Aorta  übergehen.  —  Bei  den  Wirbellosen,  wo  meist  kein 
abgeacUoeMnea  Qeflisssystem  ezistirt,  kommt  ein  eigentliches  Hen  mit  Kammern 
und  Vorkammern  nur  in  wenigen  Abtheilungen  vor;  in  anderen  ist  nur  ein  offener 
auft  Klappen  versehener  Schlauch  vorhanden  (z.  B.  das  Bückengefäss  der  Insecten; 
andere  haben  gar  Nichts  dergleichen. 

Die  rhythmischen  Bewegungen  des  Herzens  bestehen 
in  einer  abwechselnden  Zusammenziehung  der  Vorkammern  und 
Kammern.  Die  beiden  Herzhälften  arbeiten  durchaus  parallel  und 
gleichzeitig.    Während  der  Zosammenziehung  (Systole)  der  Vor^ 
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kammem  geschieht  die  Erschlaffong  (Diastole)  der  Kammern, 
and  umgekehrt;  die  Systole  der  Kammem  folgt  unmittelbar  auf 
die  der  Vorkammern ;  dagegen  bleibt  nach  der  Kammersystole  eine 
kleine  Pause  bis  zur  nächsten  Systole  der  Vorkanunem ;  die  Systole 
der  Vorkanmiem  dauert  ferner  kürzere  Zeit,  als  die  der  Ejunmem. 

Die  Systole  der  Ventrikel  nimmt  etwa  Vti  die  Diastole  derselben  etwa  '/| 
der  ganzen  Periode  in  AnsprucH  (Valentin,  Landois).  Dies  gilt  indess  niir  bei 
gewöbnlicher  Pulsfrequenz,  da  bei  Veränderungen  derselben  die  Dauer  der  Systole 
oonstant  bleibt  und  nur  die  der  Diastole  variirt  (Dondbes). 

Das  Herz  und  die  grossen  Gefässe  liegen  innerhalb  des  TW 
rax  in  einem  weiten  geschlossenen  Behälter,  welchen  sie  und  beide 
Lungen,  durch  Ausdehnung  über  ihr  natürliches  Volum,  auszuf&Ilen 
gezwungen  sind  (s.  Cap.  V.) ;  sie  stehen  daher  unter  negativem  Druck, 
d.  h.  ihre  Wände,  besonders  die  nachgiebigeren  der  Vorhöfe  und  V^en- 
stämme,  werden  auseinander  gezogen.  Die  Vorhöfe  müssen  daher, 
sobald  sie  erschlafft  sind,  sich  stets  von  den  Venen  her  mit  Blut 
vollsaugen.  Aber  auch  die  erschlafften  Ventrikel  füllen  sich  durch 
denselben  Umstand  mit  Blut;  und  ihre  Vollsaugung  wird  noch 
durch  eine  gewisse  active  Erweiterung  (die  sog.  „Selbststeuerung'', 
s.  unten)  begünstigt.  In  der  kurzen  Pause  zwischen  dem  Ende 
der  Kammersystole  und  dem  Beginn  der  Vorhofsystole,  in  wel- 
cher nach  Obigem  das  ganze  Herz  erschlafft  ist,  müssen  daher 
sowohl  die  Vorhöfe  als  die  Ventrikel  mit  Blut  gefüllt  sein. 

Die  nach  jener  Pause  eintretende  Zusammenziehung  der  Vor- 
kanmiem beginnt  an  den  musculösen  Venenmündungen  und  ver^ 
engt  zunächst  diese,  darauf  das  ganze  Lumen  der  Vorkammer. 
Der  hierdurch  auf  den  Inhalt  ausgeübte  Druck  muss  den  grösse- 
ren Theil  desselben  in  die  zwar  schon  gefällten,  aber  noch  aus- 
dehnbaren Venti'ikel  entleeren;  denn  der  Rückweg  in  die  Venen 
ist  ihm  theils  durch  jene  Verengerungen  ihrer  Mündungen,  theils 
durch  directen  Klappenverschluss  (Coronarvenen  und  untere  Hohl- 
yene),  theils  durch  entferntere  Venenklappen  (in  dem  Bereich  der 
oberen  Hohlvene)  abgesperrt  oder  erschwert.  Die  Ventrikel  warden 
sich  daher  soweit  mit  Blut  föllen,  bis  ihre  Spannung  grösser  ge- 
worden ist,  als  die  der  gegen  Schluss  ihrer  Systole  allmählich  etwas 
erschlaffenden  Vorhöfe.  Ist  dieser  Punct  eingetreten,  so  schliessen 
sich  die  „venösen'^  Klappen  an  der  Ventrikel-  und  Vorhoftgrenze 
(Atrio-Ventricular-Klappen). 

Diese  Klappen  (rechts  die  Tricuspidalis,  links  die  Bicuspidalis  oder  Mitralis) 
bestehen  aus  3  resp.  2  häutigen  Platten,  die  mit  breiter  Basis  an  den  Wänden 
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der  Orensöibniiig,  mit  ihren  freien  Rändern  dorch  die  Chordae  tendineae  an  den 
lim.  papilläres  befestigt  sind.  In  der  Buhe  hängen  sie  schlaff  in  den  Ventrikel 
berab.  Sobald  aber  im  Ventrikel  ein  höherer  Druck  herrscht,  als  im  Vorhof,  so 
(reibt  sie  der  Rückstrom  nach  oben,  entfaltet  sie,  und  da  ihr  Umschlagen  in  den 
Vorhof  durch  die  Chordae  verhindert  ist,  so  werden  ihre  inneren  Ränder  an  ein- 
ander gepremt,  so  dass  ein  vollständiger  Verschluss  zu  Stande  kommt. 

Unmittelbar  nach  dem  Verschluss  der  venösen  Klappen  be- 
ginnt die  Kammersystole.  Der  Klappenverschluss  wird  durch  die 
gleichzeitige  Contraction  der  Papillarmuskeln  noch  befestigt ,  und 
die  Zusammenziehung  der  Kammern  presst  nun  deren  ganzen  In- 
halt mit  grosser  Kraft  in  die  Arterien  (Aorta  und  Pulmonalis).  So- 
wie die  Systole  aufhört,  verschliesst  der  hohe  Druck  in  den  An- 
fängen der  Arterien  die  Semilunarklappen,  so  dass  ein  Rück- 
tritt des  Blutes  in  die  erschlafften  Ventrikel  unmöglich  ist.  Nach 
einer  kurzen  Pause,  während  welcher  (wie  oben  erörtert)  die  Ven- 
trikel »ich  aus  den  bereits  gefüllten  Vorhöfen  anfüllen,  beginnt  das 
Spiel  von  neuem  mit  der  Vorhofssystole. 

Die  Semilunarklappen  sind  je  drei  am  Umfange  des  Arterieneingaugs  an- 
gelieftete  wagentaschenförmige  Häute.  Während  dos  Blut  in  die  Arterien  ein- 
ütrdmt,  werden  sie  an  die  Arterienwände  angedrückt.  Sobald  aber  der  Druck  in 
d«n  Arterien  grösser  wird,  als  in  den  Ventrikeln,  schlagen  sie  sich  nach  unten 
und  stoesen  mit  ihren  Rändern  aneinander,  die  nun  einen  dreistrahligen  Stern 
bilden;  in  dieser  Lage  bilden  sie  einen  festen  Verschluss  gegen  die  VentrikeL 

Die  die  Herzsubstanz  mit  Blut  versorgenden  Coronararterien 
entspringen  aus  der  Aorta  meist  so  tief  (in  den  Sinus  Valsalvae), 
dass  ihre  Oeffnungen  von  den  der  Wand  anliegenden  Klappen  be- 
deckt werden  (ein  vollständiger  Verschluss  scheint  jedoch  nie  ein- 
zutreten, weil  die  Klappen  sich  nicht  innig  an  die  Aorten  wand  an- 
schmiegen, Rüdinobb).  Während  der  Systole  der  Ventrikel  strömt 
daher  wenig  oder  kein  Blut  in  sie  ein,  wohl  aber  föllen  sie  sich 
während  der  Diastole  unter  dem  hohen  Druck,  der  dann  im  An- 
fimgstheil  der  Aorta  herrscht  Die  Ventrikelwandungen  erhalten 
daher  ihr  Arterienblut  nicht  während  sie  contrahirt  sind,  sondern 
erst  im  Augenblicke  der  Erschlaffung,  wo  es  leicht  eindringt,  und 
zugleich  eine  selbstständige  Erweiterung  durch  die  Turgescenz  der 
Wände  bewirkt,  welche  die  Bluteinströmung  während  der  Diastole 
begünstigt  (s.  oben).  Diese  Einrichtung  ist  die  sogen.  „Selbst- 
steuerung'' des  Herzens  (Brücke). 

Ans  dem  was  oben  über  die  Systole  der  Vorhöfe  geRagt  worden,  ergiebt 
•ich,  dAM  sich  wahrscheinlich  nie  alles  Blut  aus  ihnen  entleert,  und  dass  stets  ein 
kkiBMr  Biiekatost  in  die  Venen  stattfinden  muss,  der  indess  ausserhalb  des  Tho- 
rax nur  selten  (als  Venenpuls)  merkbar  ist  Die  Bedeutung  der  VorhÖfe  liegt 
I,  Phytioloffi«.    S.  Aufl.  5 
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darin,  dass  sie  die  Füllung  der  Ventrikel  von  der  grade  vorhandenen  Spannung 
im  Yenensjstem  anabhängig  machen,  und  dass  sie  den  Schloss  der  AtrioYentri- 
colarklappen  besorgen  (Ludwig).  Femer  würde,  wenn  die  Yorhöfe  fehlten,  im 
AogenbUck  der  Kiunmerdiastole  eine  plötzliche  Druckabnahme  sich  weithin  rück- 
wärts in  das  Venensystem  verbreiten;  dadurch  aber  dass  das  Endstück  des  Ye- 
nensystems  (der  Yorhof)  im  Augenblick  der  Kammerdiastole  sein  Lumen  verklei- 
nert, wird  der  Druck  im  Yenensystem  annähernd  constant  erhalten.  Die  Yorhöfe 
wirken  also  auch  regulirend  auf  die  Blutbewegung  in  den  Yenen. 

Die  Gestalt  des  erschlafften  Herzens  (genauer:  der  beiden 
Ventrikel)  ist  im  Allgemeinen  eine  Art  schiefer  Kegel,  dessen  Basis 
(ein  Querschnitt  durch  die  Atrioventriculargrenze)  eine  Ellipse  ist 
Durch  die  Systole  (der  Ventrikel)  ändert  sie  sich  dergestalt,  dass 
die  Basis  sich  abrundet,  und  die  vorher  schiefe  Axe  sich  vertical 
stellt,  so  dasa  ein  gerader  Kegel  entsteht  Diese  Formveränderung 
ist  mit  einer  Axendrehung  und  durch  die  eigenthümliche  Lage- 
rung des  Herzens  im  Thorax  mit  einer  Aufrichtung  der  Herzspitze 
verbunden;  letztere  schnellt  dabei  die  Thoraxwand  hervor  (Lud- 
wig). Ein  Anschnellen  der  Herzspitze  gegen  die  Thoraxwand 
kann  femer  bewirkt  werden  durch  den  sog.  „  Reactionsstoss^',  den 
jeder  bewegliche  Körper,  aus  dem  eine  Flüssigkeit  in  einer  Rich- 
tung ausströmt,  in  entgegengesetzter  erleidet  (Gutbrod,  Skoda). 
Beide  Momente  sind  zur  Erklärung  des  Herzstosses  oder  Spit- 
zenstosses  verwerthet  worden,  welchen  man  zwischen  der  5.  und 
6.  Rippe,  etwas  medianwärts  einer  durch  die  Brustwarze  gezogenen 
Verticalen,  fählt  und  sieht  Trifft  der  Stoss  gerade  eine  Rippe,  so 
sieht  man  nur  eine  leichte  Erschütterung  der  Umgebung. 

Sowohl  am  blossgelegten  Herzen,  wie  am  Thorax  in  der  Herz- 
gegend, hört  man  mit  dem  aufgelegten  Ohre  oder  mittels  des  Ste- 
thoscops  je  zwei  schnell  aufeinanderfolgende  Töne,  die  „Herztöne.'^ 
Der  erste  (systolische)  ist  dumpf  und  hält  so  lange  an,  wie  die 
Systole  der  Kammern.  Einige  schreiben  ihn  den  Schwingungen 
der  gespannten  membranösen  Atrioventricularklappen  zu.  Andere 
erklären  ihn  für  das  Muskelgeräusch  (vgl.  Cap.  X.)  des  Herzens. 
Dass  das  letztere  daran  betheiligt  ist,  ergiebt  sich  daraus,  dass 
man  auch  am  ausgeschnittenen  blutleeren  Herzen  noch  den  systo- 
lischen Ton  hört  (LuDwia  &  Doqiel).  Der  zweite  (diastolische) 
folgt  ihm  unmittelbar,  fUllt  also  in  den  Anfang  der  Kammerdiastole. 
Er  ist  kürzer  und  heller,  und  rührt  jedenfalls  von  dem  plötzlichen 
Schlüsse  der  Semilunarklappen  her. 

Der  Hersstoss  kann  auch  zur  directen  Registrirung  der  Henbewegong 
benutit  werden,  indem  man  auf  die  betr.  Thoraxstelle  eine  Feder  aulsetst,  deren 
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Ezennionen  man  durch  Loftdnickübertragang  auf  einen  Schreibhebel  wirken 
Iftsst,  der  auf  ein  vorüberziehendes  Papier  Curven  zeichnet  (,fCardiograph,**  Mabbt). 
Zar  indirecten  Registrirung  der  Herzthätigkeit  benutzt  man  den  Arterienpuls 
(s.  unten:  Kjrmograph,  Sphygmograph). 


Die  Blutbewegung  in  den  Gefätten. 

Ursachen  derselben. 

Denkt  man  sich  in  dem  von  Blut  erftillten  Geflisssystem  jeden 
Bewegongsantrieb  entfernt,  so  steht  das  Blut  überall  unter  einem 
gleichmassigen  Drucke,  der  etwas  grösser  ist,  als  er  der  blossen 
Schwere  entsprechen  würde,  ein  Beweis,  dass  das  Gesammtvolum 
des  Blutes  grösser  ist,  als  das  natürliche  Lumen  des  Gefässsystems 
(Bbunnbb).  Wird  nun  in  einem  solchen  System  plötzlich  die  Span- 
nung an  zwei  Stellen  ungleich  gemacht,  so  muss  sofort  eine  Strö- 
mung von  der  stärker  zu  der  schwächer  gespannten  Stelle  hin 
stattfinden.  Diese  Spannungsausgleichung  geschieht  um  so  schneller, 
die  Stromgeschwindigkeit  ist  also  um  so  grösser,  je  geringer 
die  ihr  entgegenwirkenden  Widerstände.  Während  des  Aus- 
gleichungsvorgangs  muss  daher  in  jedem  Augenblick  der  noch  be- 
stehende Rest  von  Spannungsunterschied  um  so  grösser  sein,  je 
grösser  der  Widerstand.  Ausserdem  ist  leicht  einzusehen,  dass  bei 
sonst  gleichen  Verhältnissen  die  Stromgeschwindigkeiten  mit  den 
Spannnngsunterschieden  zunehmen. 

£2ine  beständige  Ungleichheit  der  Spannung  nun  in  den  ver- 
schiedenen Theilen  des  Ge&sssystems  wird  verursacht  durch  die 
Herabewegung,  welche  dadurch  die  Blutbewegung  hervorbringt 

Die  erste  Systole  (das  System  vorher  in  Ruhe  gedacht)  presst 
eine  bestimmte,  kurz  vorher  dem  Venensystem  entnommene,*) 
Quantität  Blut  (den  Inhalt  des  linken  Ventrikels,  s.  unten)  in  das 
elastische  Arteriensystem,  erhöht  also  die  Spannung  in  demselben. 
Die  erhöhte  Spannung  müsste  sich  sofort  durch  die  Capillaren 
hindurch  mit  der  verringerten  im  Venensystem  ausgleichen,  wenn 
nicht  das  Blut  in  der  Reibung  an  den  Wänden**)  der  feinen  Ge- 


*)  Man  d«Bk«  rieh  für  di«  folgende  B«tntchtiuig  den  rttoht«n  Vorliof  in  dto  Uak«  Kamiaer 
■o  dMt  d«r  fiBM  LiiBff«iikrelriMif  Munmt  rechter  Kemmer  und  linkem  Voihof  MUfe> 


*^)  Oeaaner  auffedrflekt,  Ist  der  Widerriand  einer  dareh  ein  Rohr  tirBinenden  FlllMlffkelt» 
Toceaicffieetif  dnee  rie,  wie  WeMer  oder  Bloi,  der  Wand  adbirlrt  (rie  beneUt),  nleht  In  der 
ReUNBC  an  den  Winden,  londem  In  der  sog.  „Innern  Relhnng"  so  loehen.  Die  ioiMrele  Wand* 
•ekleht  «teer  eolehea  FlfiMlfkelt  rieht  nAmlleh  vollkommen  ttill.  Denkt  man  rieh  non  die  ffania 
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fässzweige  und  besonders  der  Capillaren  einen  bedeutenden  Wider- 
stand fände;  dieser  verzögert  den  Durchgang  durch  die  Capillaren 
so  sehr,  dass  die  nächste  Systole  noch  vor  der  vollendeten  Aus- 
gleichung erfolgt,  also  eine  erhöhte  Spannung  im  Arteriensystem 
vorfindet.  Bei  jeder  folgenden  Systole  wiederholen  sich  dieselben 
Umstände;  die  UeberföUung  des  Arteriensystems,  und  somit  die 
Spannung  des  Blutes  in  demselben  durch  die  Ausdehnung  der 
elastischen  Arterien  wände ,  wird  also  immer  grösser.  Der  zuneh- 
mende Spannungsunterschied  muss  aber  das  Blut  zugleich  immer 
geschwinder  durch  die  Capillaren  treiben,  und  er  wird  endlich  so 
gross  werden,  dass  er  in  dem  Zeitraum  zwischen  zwei  Systolen 
gerade  so  viel  Blut  durch  die  Capillaren  presst,  als  jede  Systole 
in  das  Arteriensystem  ergiesst.  Jetzt  kann  unter  gleichbleibenden 
Umständen  keine  weitere  Spannungserhöhung  stattfinden:  der  nun- 
mehr bestehende  Spannungsunterschied  zwischen  Arterien-  und 
Venensystem  ist  ein  bleibender;  er  bewirkt  einen  continuir- 
liehen  Strom  durch  die  Capillaren,  der  genau  so  viel  Blut  hin- 
durchtreibt, als  das  Herz  rhythmisch  in  die  Arterien  entleert 
Die  rhythmische  Uebertragung  aus  dem  Venen-  in  das  Arterien- 
system ist  also  umgesetzt  in  eine  continuirliche  Strömung  aus  dem 
Arterien-  in  das  Venensystem  durch  die  Capillaren.  (E.  H.  Weber.) 

Der  Inhalt  des  linken  Ventrikels,  also  die  Blutmenge,  welche  eine  Systole 
überpnmpen  kann,  hat  man  anf  verschiedenen  Wegen  zu  150 — 190  grm.  beatimmt 
Die  Methoden  sind  hauptsächlich  folgende:  1.  (Leoallois,  Colin)  Man  misst  direct 
den  Ventrikelinhalt,  indem  man  den  Ventrikel  vor  der  Todtenstarre  mit  einer 
Flüssigkeit  von  bekanntem  spec.  Gewicht  füllt  und  vorher  sowie  nachher  wHgt; 
es  ist  unmöglich  hier  die  normale  S])annung  des  Herzens  nachzuahmen,  daher  die 
Resultate  unbrauchbar.  —  2.  (Volkmann)  Man  berechnet  aus  der  Geschwindig- 
keit des  Blutstroms  in  der  Aorta  und  aus  dem  Querschnitt  derselben,  eine  wie 
grosse  Blutsftule  das  Herz  in  der  Zeiteinheit  um  ihre  cig^e  Länge  vorschiebt,  also 
wieviel  es  selbst  in  der  Zeiteinheit  entleert;  mit  Zuhülfenahme  der  Pulsfrequenz 
findet  man  so  die  durch  jede  Systole  entleerte  Menge  zu  etwa  V4M  des  Körper- 
gewichts, also  bei  75  Kgrm.  Körp.  -  Gew.  =  187,5  grm.  —  8.  (Vierordt)  Kennt 
man  die  Geschwindigkeit  in  irgend  einem  Gesammtquerschnitt  des  Arteriensystems, 
femer  die  Grösse  desselben  und  endlich  die  Grösse  des  Ostium  arteriosum  sini- 


Mamo  in  unendlich  viele  sehr  dUnno  concentrische  Schichten  serle^,  so  wird  die  der  unbeweg- 
lichen Schicht  sonlchst  liegende  sich  an  dieser  verschieben  mQssen,  n.  s.  f.  Jede  folgende  an  der 
nfichst  iusseren.  Jeder  solchen  Verschiebung  wirkt  in  der  Reibung  0,innere  Reibung**)  «in  Wi- 
derstand entgegen,  der  einen  Theil  der  bewegenden  Kraft  aufzehrt,  d.  h.  in  Wirme  verwandelt; 
Jede  Schieht  wird  daher  in  Ihrem  Laufe  verzögert  und  zwar  mQssen  natttrlich  die  Susseren  Schieb- 
ten stets  mehr  verzögert  werden,  als  die  Inneren,  die  axiale  am  wenigsten;  in  der  Axe  ist  also 
die  Geschwindigkeit  am  gröMten.  Ebenso  muss  in  engeren  Röhren  die  Verzögerung  der  Azen- 
scbieht  grösser  sein  als  in  weiteren. 
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stmin,  so  kann  man  die  mittlere  GescHwindigkeit  in  diesem,  aUo  auch  die  in  der 
Zeiteinheit  vom  linken  Ventrikel  entleerte  Blutmenge  einfach  berechnen,  da  die 
Geschwindigkeiten  zweier  Querschnitte  sich  umgekehrt  wie  deren  Flächeninhalt 
▼erhalten  (0.  unten  p.  76).  —  Die  Blutmenge,  welche  die  Systole  des  rechten  Ven- 
trikels in  das  Lungenarteriensystem  eintreibt,  muss  genau  der  des  linken  gleich 
sein,  weil  durch  jeden  Querschnitt  des  Gefösssystems  in  derselben  Zeit  gleich 
▼iel  Blut  strömt  (s.  unten)  und  beide  Uerzhälften  sich  gleich  häufig  contrahiren. 

Um  wie  viel  die  Spannung  (der  Blutdruck)  im  Arteriensystem 
höher  ist|  als  im  Venensystem,  ergiebt  sich  am  einfachsten  aus  der 
prallen  Füllung  der  Arterien  und  der  Schlaffheit  der  Venen,  ferner 
aas  der  Höhe  des  Blutstrahls,  der  aus  geöffneten  Gefassen  hervor- 
spritzt: an  den  Venen  erreicht  dieser  selten  eine  nennenswerthe 
Höhe,  Arterien  dagegen  spritzen  bis  zur  Höhe  von  mehreren  Fassen. 

Absolute  Blutdruckbestimmungen  lassen  sich  dadurch  ausfüh- 
ren, dass  man  das  Gefass  seitlich  mit  einem  Manometer  in  Verbin- 
dung setzt;  man  kann  das  Blut  selbst  als  Manometerflüssigkeit  be- 
natzen, indem  man  es  in  eine  verticale  Röhre  steigen  lässt  und  die 
Höhe  der  Säule  misst  (Hales);  bei  weitem  vortheilhaftcr  aber  be- 
nutzt man  als  „Haematodynamometer''  das  Quecksilbermanometer 
(Poiseuille),  wobei  man  zwischen  Blut  und  Quecksilber  eine  Soda- 
lösung einschaltet  (p.  61).  A  priori  ergiebt  sich,  dass  der  Blutdruck  an 
einer  und  derselben  Stelle  des  Arteriensystems  (abgesehen  von  den 
sogleich  zu  erwähnenden  Schwankungen  durch  die  Pulswelle,  also 
der  mittlere  Blutdruck  einer  Arterienstelle)  wachsen  muss:  1.  mit 
der  Füllung  des  Gefasssystems  überhaupt,  also  mit  der  Blutmenge, 
2.  mit  der  Frequenz  und  Stärke  der  Herzcontractionen ,  denn  je 
b&ufiger  und  je  grössere  Blutmengen  das  Herz  aus  den  Venen  in 
die  Arterien  überpumpt,  um  so  grösser  muss,  wie  die  obige  Be- 
trachtung zeigt,  der  constante  Spannungsunterschied  im  Arterien- 
und  Venensystem  werden.  —  Die  Spannung  muss  ferner  in  ver- 
schiedenen Theilen  des  Arteriensystems  selbst  ungleiche  Höhe  haben. 
Da  jeder  Widerstand  die  Ausgleichung  des  Spannungsunterschiedes 
verzögert  (p.  67),  so  hat  der  Widerstand,  den  jedes  Arterienstück 
durch  die  Reibung  an  seinen  Wänden  bietet,  einen  ähnlichen  Ein- 
flass  auf  die  Spannungen  in  den  einzelnen  Theilen  des  Ai*terien- 
systems,  wie  der  Widerstand  der  Capillaron  auf  die  Spannungen  im 
Arterien-  und  im  Venensystem.  Stromaufwärts  von  jedem  Wider- 
stände muss  die  Spannung  constant  grösser  sein,  als  stromabwärts. 
Hieraus  ergiebt  sich,  dass  der  Blutdruck  im  Arteriensystem  vom 
linken  Ventrikel  nach  den  Capillaren  zu  im  Allgemeinen  kleiner 
wird,  dass  die  Verkleinerungen  am  schnellsten  eintreten,   wo  die 
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grössten  Widerstände  sind,  also  bei  Verengerangen  und  da,  wo 
Aeste,  namentlich  unter  grossen  Winkeln ,  vom  Stamme  abgehen, 
und  dass  demnach  in  den  Hauptarterienstänmien  wegen  ihrer  Weite 
und  geringen  Verästelung  der  Druck  nahezu  dem  des  Bulbus  aortae 
gleich  bleibt,  während  er  in  den  feineren  und  feinsten  Arterien  ab- 
nimmt Diese  Abnahme  ist  jedoch  nicht  bedeutend  (H.  Jacobsoh). 
Endlich  muss  wegen  des  geringeren  Widerstandes  der  Lungen- 
capillaren  im  Vergleich  zu  den  Körpercapillaren,  auch  der  Span- 
nungsunterschied zwischen  Lungenarterien  und  Lungenvenen  ge- 
ringer, der  Druck  in  den  Lungenarterien  also  niedriger  sein,  als 
in  den  Körperarterien,  da  die  rhythmisch  übergepumpten  Biutmenr 
gen  hier  und  dort  gleich  sind.  —  In  der  menschlichen  Aorta  schätzt 
man  den  Blutdruck  auf  250™™  Hg,  in  der  Braehialis  wurde  er  zu 
110 — 120"™  direct  bestimmt  (Faivrb).  In  der  Art.  pulmonalis  soll 
er  etwa  Vs  so  hoch  sein,  als  in  den  grösseren  Körp^iturterien 
(Beutmeb). 

Dem  entsprechend  sind  auch  die  Arbeiten  (d.  h.  die  Prodacte  aus  den  be- 
wegen Massen  in  die  Hubhöhen,  hier  Druckhöhen)  des  rechten  Ventrikels  (8mal) 
kleiner,  und  deshalb  seine  Mnskelschicht  dünner,  als  die  des  linken.  Die  Arbeit 
einer  Systole  des  letzteren  berechnet  sich,  wenn  man  die  entleerte  Blatmenge  (p. 
68)  auf  175  grm.  und  den  Aortendruck  auf  250™°^  Hg  =  8™^  Blut  veranschlagt, 
zu  0,525  Kilogrammmeter,  also  die  24stündige  Arbeit  (75  Systolen  in  der  Minute) 
zu  56700  Kgrmtr.  (wovon  indess  ein  kleiner  Theil  auf  den  Yorhof  kommt,  denn 
die  Entleerung  de«  Ventrikels  geschieht  zum  Theil  durch  elastische  Krftfte,  weil 
er  während  seiner  Diastole  durch  den  Yorhof  über  sein  natürliches  Volum  ans- 
gedehnt  wird,  s.  p.  64).  Diese  ganze  Arbeit  wird,  wie  bereits  erwähnt,  dureh 
die  Reibung  in  den  Gefftssen  in  Wärme  verwandelt.  —  Ueber  die  Mittel  zur 
Erhaltung  eines  constanten  Blutdrucks  s.  unten. 

Der  continuirliche  Blutstrom  durch  die  Capillaren  setzt  eine 
annähernd  constante  Spannung  der  unmittelbar  in  sie  fahrenden 
Arterienenden  voraus;  in  diesen  also  wird  sich  eine  den  Systolen 
entsprechende  Druckerhöhung  kaum  noch  geltend  machen.  Ver- 
folgt man  aber  das  Arteriensystem  rückwärts  bis  zum  Herzen,  so 
findet  man  an  jeder  Stelle  eine  regelmässige  Druckschwankung, 
nämlich  eine  der  Systole  entsprechende  Druckerhöhung  und  eine 
der  Diastole  entsprechende  Verminderung.  Diese  Druckschwankung, 
welche  sich  leicht  an  jedem  Arterienstück  nachweisen  lässt  (s.  unten), 
ist  um  so  beträchtlicher,  je  näher  dem  Herzen,  am  stärksten  also  im 
Anfangsstück  der  Aorta  (und  Art.  pulmonalis),  am  schwächsten, 
meist  unmerklich,  in  den  feinsten  Arterienenden ;  man  nennt  sie  den 
Puls.   Sie  tritt  nicht  im  ganzen  Arteriensystem  gleichzeitig  in  dem- 
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selben  Sinne  auf,  sondern  jede  Phase  derselben  (z.  B.  das  Maximum) 
seigt  sich  an  den  vom  Herzen  entfernteren  Arterienstellen  später  als  an 
den  näheren,  d.  h.  die  Druckschwankung  läuft  in  Form  einer  Welle 
vom  Herxen  nach  den  Capillaren  durch  die  Arterien  ab,  wobei  sie  zu- 
gleich fortwährend  an  Intensität  abnimmt.  Die  durch  die  Systole  in 
den  Anfimg  des  Arteriensystems  eingepresste  Blutmenge  muss  nämlich 
zuerst  in  diesem  allein  die  Spannung  erhöhen ;  im  nächsten  Augen- 
bUck  aber  sucht  das  über  sein  diastolisches  Volum  ausgedehnte  Arte- 
rienstück durch  seine  Elasticität  sich  des  Ueberschusses  zu  entledigen; 
rückwärts  ist  dem  Blute  der  Weg  durch  die  sich  schliessenden 
Semilonarklappen  versperrt;  der  Ueberschuss  wird  also  vorwärts 
gedrängt,  und  wie  in  jedem  elastischen  Rohr,  muss  die  ausgedehnte 
Stdle  schnell  nach  den  Capillaren  hin  vorrücken.  Wäre  nun  das 
Arteriensystem  blind  geschlossen,  so  müsste  offenbar  der  Wellen- 
berg in  unveränderter  Grösse  bis  zum  Ende  laufen  und  hier  refle- 
ctirt  wieder  zurückkehren.  Da  aber  durch  den  continuirlichen  Ab- 
floss  in  die  Capillaren  der  systolische  ueberschuss  im  Arterien- 
system fortwährend  abnimmt  und  bis  zur  nächsten  Systole  nach 
dem  WEBBB'schen  Schema  ganz  verschwunden  sein  muss,  so  wird 
auch  der  Wellenberg  während  seines  Ablaufes  immer  kleiner  und 
am  Ende  seines  Weges  =  0.  —  In  gewissen  Fällen  geht  jedoch 
die  Pulswelle  in  die  Capillaren  und  durch  diese  selbst  in  die  Venen 
über,  d.  h.  mit  andern  Worten:  in  gewissen  Fällen  ist  das  oben 
gegebene  Schema  nicht  vollkommen  verwirklicht,  der  Strom  durch 
die  Capillaren  geschieht  nicht  mehr  continuirlich,  sondern  es  macht 
sich  auch  hier  noch  der  Herzrhythmus  geltend;  —  dies  tritt  ein, 
wenn  durch  plötzliche  Erweiterung  einer  Arterie  deren  Widerstand 
abnimmt,  so  dass  das  bisherige  Qleichgewicht  zwischen  den  Wider- 
ständen und  dem  Spannungsunterschied  des  Arterien-  und  Venen- 
systems local  gestört  wird,  z.  B.  nach  Durchschneidung  eines  arte- 
rieoverengenden  Nerven  (Bbrnard). 

Die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  der  Pulswelle  (wohl 
sa  unterscheiden  von  der  später  zu  betrachtenden  Geschwindigkeit 
des  Blatstroms)  lässt  sich  mit  der  Uhr  messen,  indem  man  die 
Dorebtrittszeit  des  Wellenberges  in  einer  entfernten  Arterienstelle 
mit  der  Zeit  der  Systole  oder  mit  der  S^eit  des  Pulses  in  einer  dem 
Hersen  nahen  Arterienstelle  vergleicht.  Sie  beträgt  im  Mittel 
28,&  Fofls  in  der  Secunde  (E.  H.  Wbbbb). 

Die  Erhöhnng  des  Blntdracks  sowohl,  als  die  (sieht-  und  fühlbare)  Erwei- 
ttroDg  des  Lnmens,  welche  in  jedem  Arterienstticke  wlUurend  des  Durchgangs  des 
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Puls  Wellenberges   erfolgt,  benutzt   man,  um   den   Puls  genauer  sa  beobachten. 
Die  erstere  bewirkt  in  dem  seitlich  mit  der  Arterie  verbundenon  Manometer  (p. 
69)  regelmässige  Schwankungen  des  Quecksilbers.    Um  diese  anschaulich  darzu- 
stellen, setzt  man  auf  das  Quecksilber  im  offenen  Schenkel  einen  Schwimmer 
und  lässt  diesen  mittels  eines  Pinsels  oder  dgl.  auf  einer  gleichmXssig  (durch  ein 
Uhrwerk)  um  eine  verticale  Axe  rotirenden  Trommel  zeichnen  (Ludwio^s  Ky  m  o  - 
graphion).    Die  auf-  und  niedergehenden  Bewegungen  des  Quecksilbers  aeichnen 
hier  wellenförmige  Curven.     Diese  geben  aber  über  den  zeitlichen  Verlauf  der 
Druckschwankimg  zuweilen  keinen  genauen  Aufschluss,  weil  das  Quecksilber  ver- 
möge seiner  Trägheit  sehr  bald  in  Eigenschwingungen  geräth,  welche  mit  den 
Dmckschwankungen  zwar  gleiche  Dauer,  aber  nicht  gleichen  Verlauf  haben.    Um 
den  Verlauf  der  Druckschwankung  zu  ermitteln,  l>enutzt  man  daher  andere  Mano- 
meter, z.  B.  ein  federndes,  mit  Flüssigkeit  gefülltes  gebogenes  Rohr,  das  durch 
Druck  auf  den  Inhalt  sich  streckt  (Boi'RDON'sches  Manometer;  FiCK'sches  Kymo- 
graphion);  oder  einen  mit  Flüssigkeit  gefüllten  elastischen  Beutel,  der  in  einem 
geschlossenen  Röhrensystem  sich  befindet  und  dessen  Volumänderungen  durch  Lufk- 
druckübertragiing  registrirt  werden  (Mabey^s  Kymog^raph);  oder  man  benutzt  direct 
die  Erweiterung  der  Arterie;  hierzu  dienen  die  auch  beim  Menschen  anwendbaren 
Sphygmographen:  man  setzt  auf  die  Arterie  ein  Plättcheu,  welches  ihren  Erwei- 
terungen und  Verengerungen  folgend  einen  Fühlhebel  bewegt;  auch  diesen  lässt 
man  auf  einer  rotirenden  Trommel  (Vikrordt)  oder  auf  einer  vorüberziehenden 
Platte  (Marby)   schreiben.     Das   MAREY^sche    Instrument  giebt   die    genauesten 
Resultate,  weil  bei   ihm   die  Eigenschwing^mgen  des    Hebels   durch   möglichste 
Verminderung  seiner  Masse  und  möglichste   Erhöhung  der  Widerstände  (durch 
Federn,  die  der  Bewegung  entgegen  wirken)  verhindert  sind. 

An  den  meisten  Arterien  ist  der  Puls  im  normalen  Zustande  doppelschlä- 
gig  (dicrotisch)  oder  meist  sogar  drcisch lägig  (tricrotisch).  Der  zweite  und 
dritte  Puls  sind  jedoch  nur  mit  feinen  Mitteln,  z.  B.  mit  Marey's  Sphygmograph, 
als  kleine  auf  den  absteigenden  Theil  der  Puls  welle  aufgesetzte  Wellenberge 
nachzuweisen  (Marey,  Wolfp,  Rive).  Die  Ursache  derselben  sind  theils  von  den 
Enden  der  Arterien  reflectirte  Wellen,  theils  die  durch  den  Rückstrom  beim 
Schluss  der  Aortenklappen  entstehende  Tbalwelle. 

Ueber  die  respiratorischen  Druckschwankuugen  in  den  Arterien  s.  p.  74, 
über  eine  active  Triebkraft  derselben  p.  81. 

Der  Blutdruck  in  den  Capillaren  lässt  sich  nicht  messen, 
wohl  aber  kann  man  seine  Veränderungen  aus  der  Weite  dersel- 
ben ^  sowie  aus  dem  Maasse  der  Filtration  (Cap.  III.)  beurtheilen. 
Nach  dem  obigen  Schema  müsste  er  der  Zeit  nach  constant  sein, 
abgesehen  von  dem  oben  erwähnten  Falle,  wo  die  Pulswellen  sich 
durch  die  Capillaren  fortpflanzen.  Jede  Verminderung  des  Wider- 
standes in  den  abführenden  GefUssen  muss  ihn  ferner  steigern. 
Ausserdem  steigt  und  fallt  er  mit  dem  allgemeinen  Blutdruck. 

In  den  Venen  ist  der  (manometrisch  bestimmbare)  Blutdruck 
äusserst  schwankend,  in  den  grossen  Venenstämmen  schwach  negativ, 
und  nach   der  Peripherie  hin  zunehmend.    Ebenso  wie  die  rhyth- 
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mischen  Blut-Injectioneii  in  die  Arterien  hier  jedesmal  eine  Berg- 
welle hervorbringen  y  müssten  die  dem  Venensystem  rhythmisch 
entnommenen  Blatmengen  in  diesem  jedesmal  eine  nach  den  Ca- 
pillaren  verlaufende  Thal  welle  verursachen,  wenn  dies  nicht  durch 
die  Vorhöfe  verhindert  würde  (p.  66).  Ueber  die  respiratorischen 
Druckschwankungen  s.  unten. 

Für  die  Blutbewegung  sind  noch  zwei  Umstände  von  sehr 
grosser  Bedeutung,  so  dass  sie  neben  der  Herzbewegung  als  Ur- 
sachen des  Kreislaufs  mit  angeführt  werden  können ,  nämlich  die 
Aspiration  des  Thorax  und  die  zufällige  Compression  der  Venen. 

Die  Aspiration  des  Thorax.     Das  Herz  und  die  grossen 
Gefässstämme  sind  durch  ihre  Lage   in  einer  grossen  Höhle ,  zu 
deren  Ausfällung  sie  (neben  den  Lungen)  beitragen  müssen ,  über 
ihr  natürliches  Volum  ausgedehnt  und  somit  stärker  mit  Blut  ge- 
füllt, als  sie  es  unter  andern  Umständen  sein  würden.    Namentlich 
betrifft  dies  die  nachgiebigeren  Thcile,  also  die  Venenstämme  und 
die  Vorkammern  (p.  64).    Die  Aspiration  des  Thorax  bewirkt  so- 
mit, wie  bereits  beim  Herzen  erwähnt,  dass  die  Blutmenge,  welche 
den  in's  Herz  mündenden  Venenstämmen  entnommen  wird,   sich 
durch  Einströmen  neuen  Blutes   aus   den  ausserhalb   des  Thorax 
gelegenen  Venen  sofort  wieder  ersetzt,  was  den  Kreislauf  wesent^ 
lieh  befördert.    Jede  Inspiration    vergrössert  ferner  durch  die 
dabei  erfolgende  Erweiterung  der  Brusthöhle  jenen  negativen  Druck 
und   übt  daher  auf  die  gesammte  Blutmassc   eine  Aspiration  in 
der  Richtung  gegen  den  Thorax  aus;  aber  auch  diese  Aspiration 
BIU88  vorzugsweise  im  Venensystem  sich  geltend  machen.     In  den 
Arterien   bewirkt   sie  nur  eine  geringe  Abnahme  der  Spannung; 
das  Venenblut  dagegen  treibt  sie  kräftig  dem  Herzen 
zu.  —  Die  gewöhnliche  Exspiration  hebt  nur  die  inspiratorische 
Erhöhung  des  negativen  Drucks  wieder  auf;  dagegen  wandelt  eine 
durch  Muskelkräfte  bewirkte,  kräftige  Exspiration,  namentlich  wenn 
etwa  durch  die  geschlossene  Stimmritze  (wie  beim   Husten)  dem 
Ausströmen   der  Luft   ein  Hindemiss   gesetzt   ist,    den   negativen 
Druck  im  Thorax  in  einen  positiven  um,   comprimirt  also  Herz 
und  Gtefisse  (namentlich  die  Venen),  und  bewirkt  so  in  den  Venen 
eine  bedeutende  Stauung,  in  den  Arterien  eine  weniger  bedeutende 
*  Druckerböhung. 

Dem  entsprechend  saugt  das  centrale  Ende  einer  durchschnit- 
tenen Vene  bei  der  Inspiration  Luft  ein  (was  durch  Embolie  in  die 
Lungencapillaren  tödtliche  Folgen  haben  kann) ;  umgekehrt  schwel- 
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len  die  Venen  bei  kräftiger  Ehupiration,  namentlich  aber  beim 
Hasten,  bedeutend  an.  Schliesst  man  nach  einer  tiefen  Inspiration 
die  Stimmritze,  und  macht  nun  eine  kr&ftige  fixspirationsanstren- 
gvLug,  so  wird  der  positive  Druck  im  Thorax  so  stark,  dass  die 
Venenstämme  fast  verschlossen  werden,  immer  weniger  Blut  in  das 
Herz  einströmt,  und  zuletzt  der  Kreislauf  ganz  unterbrochen  wird 
(Ed.  Weber).  —  Die  Wirkung  der  Thoraxverhältnisse  auf  die  Ar- 
terien zeigt  sich  ebenfalls  in  einer  regelmässigen  Schwankung  des 
Blutdrucks  (Erhöhung  bei  der  Exspiration,  Verminderung  bei  der 
Inspiration),  welche  aber  nicht  den  Herz-,  sondern  den  Athem- 
bewegungen  isochron  und  daher  etwa  4  mal  langsamer  als  der 
Puls  ist. 

Deswegen  erscheinen  die  Polswellen  der  KTmographioncnnre  mal  ein  zweites 
(Respirations-)  Wellensystem  aufgesetzt.  Hindert  man  dnrch  eine  eingescliaUete 
enge  Bohre  (Sbtsghehow)  die  Polswellen,  sich  in  das  Manometer  fortsapflansen, 
so  erhftlt  man  die  Sespirationswellen  rein  für  sich. 

Vorübergehende  zufällige  Compression  der  Venen 
durch  Contraction  benachbarter  Muskeln.  Jede  solche 
Compression  eines  Venenstücks  muss  dessen  Inhalt  in  der  Rich- 
tung gegen  das  Herz  auspressen,  da  ihm  der  Weg  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  durch  die  sich  schliessenden  Klappen  der  Vene 
versperrt  wird. 

Die  Blutbewegung  in  den  Venen  verhält  sich  demnach  folgendermassen: 
Wenn  das  Blut  das  Capillarsystem  dorchströmt  hat.  So  ist  seine  Geschwindigkeit 
nach  dem  obigen  Schema  nahezn  =  0,  weil  die  Spannung  im  Arteriensystem  nur 
hinreicht  um  die  erforderlichen  Blutmengen  (z.  B.  175  g^rm.  in  Vrs  Minute)  durch 
den  Widerstand  der  Capillaren  hindurchxutreiben.  Die  Herzkraft,  welche  durdi 
den  Widerstand  völlig  aufgezehrt  (in  Wärme  verwandelt)  ist,  wirkt  also  auf  das 
Yenenblnt  nicht  mehr  ein*).  Es  wirken  hingegen  folgende  Kräfte:  1.  die  Schwere; 
diese  kann  im  Sinne  des  Kreislaufs  treibend  nur  auf  absteigende  Venen  (z.  B.  die 
des  Kopfes  bei  aufrechter  Körperstellung)  wirken,  hemmend  dagegen  wirkt  sie 
auf  aufwärts  gerichtete:  die  Venen  des  Fusses  müssten  z.  B.  unter  dem  Drucke 
ihrer  hohen  Blutsäule  so  enorm  ausgedehnt  und  gespannt,  und  der  hierdurch 
gegebene  Widerstand  so  gross  sein,  dass  die  ganze  Blutbewegung  in  der  unteren 
Extremität  völlig  HtillMtehen  würde.  Daher  sind  die  übrigen  Momente  für  den 
Venenblutlauf  äusserst  wichtig,  nämlich:  2.  die  Aspiration  des  Thorax,  na- 
mentlich  während  der  Inspiration,  und  8.  die  Muskelbewegungen  des 


*)  Diet  giU  indes»  nicht  in  aller  Strenge;  die  wirklichen  Verhfiltntsse  sind  oomplielrter, 
ahi  die  hier  gegebene  (WebeKsche)  schematische  Darstellung,  so  dass  die  Spannung  in  d«n  Ar- 
terien hloflg  local  Jenes  Maass  überschreitet  und  das  Blut  mit  noch  merklicher  Geschwindigkeit 
in  die  Venen  gelangt,  hinflg  unter  so  hohem  Druck,  dass  die  angeschnittenen  Venen  spritaen. 
Daher  findet  man  gewöhnlioh  unter  den  Kräften,  welche  den  Venenblutlauf  bewirken,  noeh  eliMB 
„Rest  der  vom  Arteriensystem  her  wirkenden  Triebkraft*^  (»»Vis  a  tergo**,  „Beliarrungsvermögen**, 
etc.)  angaftlhrt 
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KSrpeffs.  —  Jedenfalls  ergiebt  sich  ans  Allem,  dass  der  Venenblntlanf  sehr  nnre- 
gehnissig  vor  sich  geht 

Die  Blntbewegnng  in  den  Capillaren,  die  man  an  durchsichtigen  Theilen 
(x.  B.  in  der  Schwimmhaut  und  im  Mesenterium  des  Frosches)  unter  dem  Micro- 
•eop  beobaehten  kann,  ändert  in  den  Zweigchen  des  feinen  Netzwerks  hftufig  ihre 
Riehtang.  Man  hat  hier  Gelegenheit,  die  (p.  68  Anm.)  erw&hnte  ungleiche  Ge- 
•ehwindigkeit  der  verschiedenen  Blntschichten  an  den  dahintreibenden  Blutkörper- 
dien  diiect  zu  beobachten.  Die  in  der  Axe  befindlichen  haben  die  grösste,  die 
wandstftndig^n  eine  sehr  viel  geringere  Geschwindigkeit.  In  den  feinsten  Ca- 
pillaren, dnrch  welche  nur  eine  einfache  Reihe  von  rothen  Blutkörperchen  sich 
hiadorchzw&ngen  kann ,  sieht  man  diese  vielfach  ihre  Gestalt  den  Verhftltnissen 
aoeomiBodiren ;  sie  ziehen  sich  in  die  Länge,  biegen  und  knicken  sich  an  den 
Theilongsstellen,  drängen  sich  bis  zur  Unkenntlichkeit  der  Conturen  zusammen, 
und  nehmen  dann  wieder  ihre  natürliche  Form  an  (vgl.  auch  den  Anhang  z.  d. 
Cap.).  Ueber  active  Formveränderungen  der  Capillaren  s.  unten.  Ueber  Aus- 
wandemng  von  Blutkörperchen  s.  den  Anhang  zu  diesem  Capitel. 

Geschwindigkeit  der  Blutbewegung. 

Bei  einer  jeden  Flüssigkeitsbewegang  durch  ein  Röhrensystem 
muss  in  bestimmten  Zeitabschnitten  durch  jeden  Gesammtquerschnitt 
des  Systems  dieselbe  Flüssigkeitsmenge  strömen.  So  lange  diese 
Bedingung  irgend  eines  Hindernisses  wegen  nicht  erfbUt  ist,  müs- 
sen, wenn  das  System  dehnbar  ist,  vor  dem  Widerstände  die  Quer- 
schnitte sich  entsprechend  erweitem,  also  eine  Stauung  eintreten. 
So  bewirkt  z.  B.  (p.  68)  der  Widerstand  der  Capillaren  die  con- 
stante  Stauung  (Querschnittsvergrösserung)  im  Arteriensystem.  So- 
bald aber  der  Kreislauf  in  ungestörtem  Qange  ist,  muss  auch 
durch  jeden  Gesammtquerschnitt  des  Gefässsystems  in 
der  Zeiteinheit  dieselbe  Menge  Blut  strömen.  Hieraus 
folgt  water,  dass  die  Stromgeschwindigkeit  in  den  verschie- 
denen Gesammtquerschnitten  den  Querschnittsgrössen  um- 
gekehrt proportional  ist;  sie  ist  also  am  grössten  im  AnfEuig 
der  Aorta  und  der  Art  pulmonalis,  am  geringsten  (etwa  400  mal 
kleiner  als  in  der  Aorta)  in  den  Capillaren  (vgl.  p.  62).  Ebenso 
veriialten  sich  die  Geschwindigkeiten  in  den  Totalquerschnitten 
eines  einaelnen  versweigten  oder  unverzweigten  Gefässabschnittes; 
in  einem  überall  gleichweiten  und  unversweigten  GefUssstück  herrscht 
also  überall  gleiche  Geschwindigkeit 

Welche  Blutmasse  aber  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden  Quer- 
schnitt des  Geftsssystems  strömt,  hängt  natürlich  ab  von  der  An- 
lahi  und  Stärke  der  Herzbewegungen.  Ist  n  die  Anzahl  der  Systo- 
len in  der  Zeiteinheit,  a  die  Blutmenge  eines  Ventrikels  (p.  68), 
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80  ist  die  durch  jeden  Qnencfanitt  in  der  Zeiteinheit  strömende 
Blutmasse  m  =  n  .  a,  d.  h.  beim  Menschen  etwm  218  grm.  in  der 
Secunde. 

Wie  sich  diese  Geschwindigkeit  auf  die  einzehien  GkAssei 
welche  zu  einem  Gesammtquerschnitte  des  Systems  gehören,  ver- 
theilty  muss  oflTenbar  hauptsächlich  von  den  in  ihnen  vorhandenen 
Widerständen  abhangen,  und  die  Cresehwindigkeit  in  den  wid»^ 
standreicheren  y  also  in  engeren ,  gekrümmteren ,  unter  grösserem 
Winkel  abgezweigten,  geringer  sein.  Dass  die  Geschwindigkeiten 
femer  in  verschiedenen  Schichten  eines  Geiasses  sehr  verschieden 
»nd,  ist  p.  68  Anm.  erörtert. 

Regelmässige  Schwankungen  der  Geschwindigkeit,  d^  Zeit 
nach,  existiren  nur,  soweit  das  Schema  der  continuirlichen  Strö- 
mung nicht  völlig  verwirklicht  ist,  also  in  den  Arterien  durch  die 
Puls  welle,  und  ebenso  in  den  Gapillaren  und  Venen,  wenn  aus- 
nahmsweise auch  in  sie  die  Pulswelle  übergeht  (p.  71).  Dass  Aest 
Durchtritt  der  Pulswelle  an  jeder  Artorienstelle  momentan  eine  Be- 
schleunigung herbeifuhren  muss,  ergiebt  sich  aus  dem  p.  67  Ge- 
sagten ;  denn  der  Wellenberg  erhöht  local  an  einer  Stelle  die  Span- 
nung, während  sie  in  der  folgenden  Strecke  noch  die  diastolische 
Höhe  hat;  die  Geschwindigkeit  wächst  aber  mit  der  Grösse  des 
Spannungsuntcrschiedes.  —  In  den  Capillaren  und  Venen  müsste 
die  Geschwindigkeit,  abgesehen  vom  Eindringen  des  Pulses,  der 
Zeit  nach  constant  sein,  wenn  nicht  namentlich  in  den  letsteren 
viele  Einflüsse  grosse  Unregelmässigkeiten  herbeiführten.  Ebufig 
wird  in  einem  Venenstück  der  Blutstrom  ganz  unterbrochen  (p.  74), 
was  aber  ohne  Scl]iaden  geschehen  kann,  weil  die  meisten  Capillar- 
gebiete  durch  mehrere  gleichlaufende  Venen  Abfluss  haben,  so  dass, 
wenn  in  einer  derselben  der  Strom  verzögert  oder  unterbrochen 
ist,  das  Blut  in  den  anderen  um  so  geschwinder  abfliesst 

Zur  Meinung  der  Strömiingh-Ciintchwindigkeit  in  den  Arterien  dienen  fol- 
gende MethfMlen:  1.  Volkmann*8  HHuiodromometer  ist  ein  mit  Wasser  gefüU- 
U*.n  OlaMrohr  von  bekanntem  Volum,  dh»  man  plötzlich  in  den  Strom  der  Arterie 
»innehalten  kann;  man  misst  mit  der  Uhr  die  Zeit,  die  das  eindringende  Blut  ge- 
hraiteht  nm  da*  Rohr  zu  durchlaufen,  also  alles  Wasser  hinauszudrilngen.  Eine 
Modification  hiervon  ist  die  Stromnhr  von  Ludwig;  sie  besteht  aus  zwei  (kngel- 
0)rmigeiij  Dromometeru,  die  mau  abwechselnd  sich  füllen  lässt,  während  jedesmal 
die  Flüssigkeit  (Gel)  in  das  andre  hinein  verdrängt  wird.  2.  Das  Tachometer 
(von  ViEBOKDT  angewandt)  i8t  ein  in  die  Arferie  eingeschaltetes  Bohr  das  ein 
leichtes  Pendelchen  enthält;  die  Aufschläge,  welche  man  von  Aussen  beobachten 
kann,  stehen  in  einer  vorher  zu  ermittelnden  Beziehung  zu  den  Geschwindig- 
keiten  der  das  Pendel   ablenkenden  Ströme.     Ist   der  abgelenkte  Körper   mit 
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Mnem  aaMerhalb  des  Bohrs  befindlichen  Schreibhebel  verbunden,  so  kann  man 
Cnrven  gewinnen,  deren  Ordinalen  die  Stromgeschwindigkeiten  darstellen  (Dromo- 
graph,  Crauvbau,  Lobtet).  3.  Die  Bestimmung  der  aus  einer  geöffneten  Arterie 
in  der  Zeiteinheit  ausfliessenden  Blutmeuge,  während  man  die  Spannung  durch 
Begalinmg  der  Oeffnungsgrösse  nnverttndert  erhält  (Vikrordt).  —  Beim  Menschen 
cxiatiren  natttriich  solche  Bestimmungen  nicht.  (In  der  Carotis  von  Hunden 
schwankt  die  Geschwindigkeit  awischen  200  und  700  mm  in  der  See)  —Die  Qe- 
schwindigkeit  in  den  Capillaren  bestimmt  man  bei  Thieren  durch  directe 
microscopische  Messung  des  Weges,  den  ein  Blutkörperchen  in  einer  gegebenen 
Zeit  durchläuft  (E.  H.  Webbr)  ;  beim  Menschen  durch  Selbstbeobachtung  an  den 
entoptiaeh  aiehtbaren  Beweg^ungen  der  Blutkörperchen  in  den  NetzhautgefKssen 
(Ludwig):  auf  letztere  Art  fand  sie  Vibrordt  an  sich  selbst  =  0,6 — 0,9 ■»  in 
d.  See  (vgl.  Cap.  XII.)  —  Die  Geschwindigkeit  in  den  Venen  ist  zu  unregel- 
mässig,  am  eine  Messung  zu  gestatten. 

Um  die  Zeit  zu  messen,  in  welcher  ein  Bluttheilchen  einen  bestimmten 
Weg  im  Gkfässsystem  oder  auch  die  ganze  Kreisbahn  durchläuft,  injicirt  man 
ein  leicht  nachweisbares  Salz  (Ferrocyankalinm)  in  ein  Gefass,  und  bestimmt 
die  Zeit,  nach  welcher  es  in  den  an  einer  anderen  Stelle  in  kurzen  Intervallen 
entnommenen  Blutproben  (durch  Eisenchlorid)  nachzuweisen  ist  (Hbrino);  man 
weisfi  indessen  hier  niclit,  welchen  der  vielen  offenstehenden  Wege  die  Salz- 
löaung  eingeschlagen  hat;  in  den  meisten  Fällen  wird  zu  erwarten  sein,  dass  die 
zuerst  nachweisbaren  Spuren  der  Salzlösung  auf  dem  kürzesten  Wege  au  den 
Ort  der  Prüfung  gelangt  sind.  Der  ganze  Kreislauf  würde  nach  solchen  Ver- 
suchen beim  Hunde  15,2,  beim  Menschen  etwa  23  Secunden  beanspruchen. 

Vertheilung  des  Blutes  im  Körper. 

Die  BlutmeDge,  welche  ein  Eörpertheil  in  der  Zeit- 
einheit erhält,  h&ngt  ab:  1.  von  der  Zahl  und  der  Weite  der 
Bof&hrenden  Arterien ,  2.  von  der  Stromgeschwindigkeit  in  densel- 
ben. Letztere  ist  nach  obigem  von  vielen  Umständen  abhängig, 
besonders  von  der  grösseren  oder  geringeren  Entfernung  vom  Her- 
ten, von  der  Anzahl  und  dem  Winkel  der  passirten  Verzweigungs- 
stellen  u.  s.  w.  Ueber  die  Veränderlichkeit  der  Weite  einer  Arterie 
s.  unten  unter  ,,  Innervation  der  Gefasse^^,  wo  auch  Näheres  über 
die  Vertheilung  des  Blutes  im  Körper  zu  finden  ist 

Die  Vertheilung  des  Blutes  in  den  einzelnen  Körpertheileii  kann  man  an 
dar  Lalithe  naeh  derselben  Methode  bestimmen,  wie  die  Blutmenge  des  Gesammt- 
ktepen  (p.  67).  Die  Trennung  der  einaelnen  Körpertheile  ist  natürlich  in  ge- 
froreiiam  Zustande  yoriunehmen  (v.  Bsiold  &  Gschkidlbm). 

Einflues  des  Nervensystems  auf  die  Blutbewegung.*) 
Von  unmittelbarem  Eiufluss  auf  die  Blutbewegung  ist  das  Nerven- 

*)  Es  iti  TortheUhaft,  bei  den  Ilsnplvorfängeii  de«  StoflWechMb  die  nervOaen  ülnSItiM 
gleieh  mit  aofiraf&hreD,  obgleleb  bei  dieser  Vorwegnähme  Begriffe  gebniaeht  werden  mflaeeD,  die 
•m  ha  drItiMi  AbeeknlU  erlSntert  werde». 
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System:  1)  durch  die  Beherrschung  der  Herzbew^;ungen;  2)  durch 
die  Beherrschung  der  Weite  der  Gefässe,  speciell  der  feineren 
Arterien.  Die  letzteren  sind  nämlich  mit  Muskeln  versehen,  von 
deren  Oontractionszustand  ihre  Weite  abhängt  Durch  Verände* 
rung  der  GefUssweite  wird  nicht  nur  local  der  Blutsufluss  su 
den  einzelnen  Organen  geregelt ,  sondern  die  Veränderung  des 
Lumens  einer  grösseren  Anzahl  von  Arterien ,  und  die  dadurch 
gegebene  Veränderung  im  Lumen  des  ganzen  arteriellen  Geftas- 
gebietes  ist  auch  von  grossem  Einfluss  auf  die  Thätigkeit  des 
Herzens. 

1.    Innervation  des  Herzens. 

a«  Intracardiale  Centra«  Das  aus  dem  Körper  entfernte 
oder  von  allen  zu  ihm  tretenden  Nerven  getrennte  Herz  schlägt 
noch  eine  Zeit  lang  fort;  bei  kaltblütigen  Thieren  tagelang,  bei 
warmblütigen  so  lange  für  die  Zufuhr  sauerstoffhaltigen  Blutes  ge- 
sorgt ist  Seine  Bewegungen  müssen  daher,  wenigstens  zum  Theil, 
durch  Vorrichtungen,  die  in  ihm  selbst  gelegen  sind,  ausgelöst  wer^ 
den;  man  vermuthet  letztere  mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  in  den 
(unter  einander  durch  Nervenfasern  zusammenhängenden)  Gan- 
glienzellen, die  in  die  Muskelsubstanz  des  Herzens,  namentlich 
in  das  Septum  atriorum  und  in  die  Atrioventriculargrenze,  ein- 
gelagert sind  (Remak).  Wenigstens  ein  Theil  dieser  Ganglien 
muss  automatisch  rhythmische  Contractionen  des  Herzens  aus- 
lösen, und  auch  die  Reihenfolge  des  Contractionsverlaufs  (von  den 
Vorhöfen  zu  den  Ventrikeln)  muss  in  ihrer  Anordnung  und  Ver^ 
bindung  begründet  sein.  In  einem  ruhenden,  aber  noch  err^ 
baren  Herzen  lassen  sich  durch  verschiedene,  die  Herzsubstans 
treffende  Reize  (mechanische,  thermische,  chemische,  electrische) 
auf  reflectorischem  Wege  eine  oder  mehrere  geordnete  Contractio- 
nen der  Herzabtheilungen  hervorrufen,  leichter  von  der  inneren, 
als  von  der  äusseren  Herzoberfläche  aus.  Die  Anwesenheit  sauer- 
stoffhaltigen Blutes  in  den  Herzcapillaren  scheint  sowohl  für  die 
automatische,  als  auch  für  die  durch  Reflex  erregte  Thätigkeit  der 
Herzganglien  (bei  Warmblütern)  Bedingung  zu  sein  (Lxtdwig,  Voijc- 
icAKN,  Goltz).  Die  eigentlichen  Ursachen  der  rhythmischen 
Automatic  sind  indess  gänzlich  unbekannt 

Ganglienlose  Henmuskebtücke  lassen  sich  wie  jedes  andere  Mnskelstück, 
durch  directe  Reizung  in  Contraction  versetzen.  —  Nach  Einigen  hahen  nicht 
alle  Gkmglienzellen  des  Herzens  die  oben  besprochene  automatisch  rhythmische 
Function;    man    schliesst  dies   aus    den   (meist  an  Froschherxen    angestellten) 
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TrenniuigsYersuchen,  durch  welche  man  die  einzehien  Gangliengruppen  von  ein- 
ander LBoliren  nnd  ihre  Wirkung  für  sich  erkennen  kann  (Bidder,  Stanhius,  Hbi- 
DEVBAiH,  T.  Bkzold  u.  A.)-  Die  wichtigsten  Resultate  derselben  sind:  Eine 
Abtrennung  des  Yenensinus  vom  übrigen  Herzen  beim  Frosche,  durch  Abgehneiden 
oder  Unterbinden,  bewirkt  einen  Stillstand  des  Herzens,  während  der  abgetrennte 
Sinna  weiter  pulsirt.  Werden  jetzt  die  VorhÖfe  vom  Ventrikel  getrennt,  so 
bleiben  jene  in  Ruhe,  während  dieser  wieder  zu  pulsiren  anfängt.  Man  hat  daher 
zwei  Ganglienarten  am  Herzen  untezschieden:  rhTthmisch-automatisohe  (yorzugs- 
weiae  im  Yenensinus  und  in  den  Ventrikeln)  und  bewegungshemmende  (yorzugs- 
weiae  in  den  Yorhöfen).  Letztere  sollen  die  rhythmisch-motorischen  Kräfte  des 
Yentrikelf  für  sidi  unterdrücken  können,  der  Summe  beider  rhjthmiBchen  Organe 
indes«  nicht  gewachsen  sein.  —  Indessen  lassen  sich  diese  Rrscheinungen  auch 
ohne  die  Annahme  hemmender  Centra  im  Herzen  erklären:  Der  Herzstillstand 
nach  Abtrennung  des  Sinus  ist  nämlich  nur  vorübergehend;  da  nun  der  Schnitt, 
resp.  die  Unterbindung  die  zu  den  Vorhöfen  tretenden  hemmenden  Vagusfasem 
(s.  unten)  verletzt,  oder  sogar  blosslegt,  so  kann  man  den  Stillstand  von  der 
Beiaung  dieser  Fasern  ableiten  u.  s.  f. 

Temperaturen  unter  0  bis  — 49  und  über  SO— 40^  C.  heben  die  Pulsationen 
des  Froflchhersens  auf  (Scrslbkb,  £.  Cyon).  Die  Frequenz  der  Schläge  wächst  mit 
steigender  Temperatur  bis  nahe  an  die  Grenztemperatur.  Die  Intensität  der 
Contractionen  ist  bei  niedrigen  und  mittleren  Temperaturen  am  g^össten  und  ziem- 
lich beständig;  über  20— dO^'  nimmt  sie  ab.  Plötzliche  Einwirkung  hoher  Tempera- 
turen bewirkt  die  Erscheinungen  der  Vagusreizung  (s.  unten);  war  aber  vorher 
das  Herz  stark  abgekühlt,  so  erfolgen  rasch  auf  einander  folgende  Schläge,  die 
endlich  in  Tetanus  übergehen.  —  Im  Wärmestillstand  bringt  Reizung  am  Sinus 
(welche  sonst  durch  Vagusreizung  Stillstand  herbeiführt)  Tetanus  der  Ventrikel 
hervor.    Die  Deutung  hiervon  s.  unten.    (£.  Cyoh.) 

b.  Hemmende  Nerven.  Auch  die  von  Aussen  her  zum 
Heraen  tretenden  Nerven  (des  Plexus  cardiacus),  welche  theils  vom 
Vagus  y  theils  vom  Sjmpathicus  herstammen ,  haben  auf  die  Herz- 
bewegungen  Einfluss.  Die  im  Vagus  verlaufenden  Fasern  ver- 
mögen, wenn  sie  anhaltend  (mechanisch ,  chemisch  oder  electrisch) 
gereizt  werden ,  die  Frequenz  der  Herzcontractionen  herabzu- 
setzen und  bei  starker  Reizung  Stillstand  des  ganzen  Her- 
zens in  Diastole  zu  bewirken  (Ed.  Wbber,  Budqe).  Bei  Säuge- 
thieren  (und  Menschen)  besteht  eine  solche  Reizung,  vom  Ursprung 
des  Vagus  in  der  Hedulla  oblongata  ausgehend,  während  des  gan- 
zen Lebens;  denn  eine  Durchschneidung  der  Vagi  erhöht 
plötzlich  die  Herzfrequenz. 

Beflectorisch  wird  eine  Vagusreizung  hervorgebracht:  durch 
mechanische  Reizung  (Klopfen)  der  Baucheingeweide  beim  Frosch 
(QoLTz) ,  durch  Reizung  der  verschiedensten  sensiblen  Nerven  (nur 
bei  Warmblütern)  (Ludwig  &  Lov^n),  des  Vagus  der  andern  Seite 
(v.  Bbzold;  Dohdbrs;  Aubbrt  &  Robvsb),  des  Bauchstrangs  und 
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des  Halsstrangs  des  Sympathicas  (Bsrnsteik).  [Diese  Reflexe  wer- 
den (beim  Frosche)  verhindert  durch  gleichzeitige  starke  Reizung 
sensibler  Nerven,  6oi/rz.] 

Da  nach  Dui*chschneidung  sämmtlicher  den  Vagus  reflectorisch 
erregenden  Fasern  die  Vagusdurchschneidung  keine  beschleunigende 
Wirkung  mehr  ausübt,  so  ist  die  beständige  Erregung  der  Vagi 
bei  Warmblütern  reflectorischer  Natur  (Bbrnstein).  Ausserdem 
besteht  ein  Zusammenhang  zwischen  der  Vaguserregung  und  der 
Respiration;  die  erstere  nimmt  während  der  Inspiration  am,  wäh- 
rend der  Exspiration  ab  (Dondbrs). 

Der  Yagiiii  gehört  in  Bezug  auf  seine  Wirkung  auf  das  Hers  zu  den  sog. 
„regulatorischen**  Nerven  (s.  darüber  das  11.  Capitel).  —  Am  Menschen  lisst 
sich  zuweilen  der  Vagus  mechanisch  (durch  Druck)  reizen  (Czkrmax).  Nach 
dem  Beginne  der  Yagusreizung  vergeht  zuerst  eine  kurze  Zeit,  ehe  die  verlang- 
samende Wirkung  beginnt  (,,Latenz8tadium**,  Dokders  &  Prabl).  Die  anhal- 
tende Reizung  des  Yagus  braucht  nicht  in  der  gewohnlichen  tetanischen  Form 
zu  gfeschehen,  um  die  hemmende  Wirkung  auf  das  Herz  auszuüben,  sondern  es 
genügt  eine  in  massig  schnellem  Rhythmus  erfolgende  Erregung  (v.  Bbsold); 
man  kann  daher,  wenn  man  eine  automatische  Erregung  des  Vagusoentnuns  in 
der  Medulla  oblongata  annimmt,  diese  sich  „rhythmisch**  statt  „toniseh*^  vor- 
stellen. —  Während  des  durch  Yagusreizung  bewirkten  Stillstandes  löst  jede 
directe  Reizung  des  Herzens  eine  einmalige,  geordnete  Contraction  aus. 

Am  Froschherzen  kann  man  durch  Reizung  des  Sinus,  an  welchem  die 
Yagusfasem  verlaufen,  die  Erscheinungen  der  Yagusreizung  hervorrufen  (vgl 
oben).  Vergiftung  mit  Curare  (s.  Cap.  X.),  ebenso  starke  Abkühlung,  l&hmt  die 
Yagusendig^ngen  im  Herzen. 

c.  Beschleunigende  Nerven.  Reizung  des  Halstheils  des 
Sympathicus  bewirkt  in  den  meisten  Fällen  eine  Beschleunigung 
der  Herzschläge  (v.  Bezold).  Reizung  der  Medulla  oblongata  be- 
wirkt ebenfalls  Beschleunigung  der  Herzschläge,  sobald  die  Leitung 
zum  Herzen ;  durch  das  Rückenmark,  die  von  hier  zum  Grenz- 
strang des  Sympathicus  abtretenden  Rami  communicantes,  das  erste 
Brustganglion  (Ganglion  stellatum),  und  den  Grenzstrang,  unver- 
sehrt ist  (v.  Bezold).  Diese  Beschleunigung  ist  ein  complicirtes 
Phänomen,  da  durch  die  Reizung  der  Medulla  oblongata  gleich- 
zeitig eine  Verengerung  des  arteriellen  Strombettes  bewirkt  wird, 
welche  die  Pulsfrequenz  steigert  (Ludwig  &  Tmav,  s.  unten).  Da 
aber  die  Frequenzsteigerung  auch  eintritt,  wenn  dieser  letztere  Ein- 
fluss  aufgehoben  ist  (durch  Durchschneidung  der  Haupt-Gefössner- 
ven:  der  Splanchnici),  und  da  dieselbe  bei  erhaltenen  Herznerven 
stärker  ist,  als  nach  Trennung  derselben  (wonach  nur  die  indirecte 
Frequenzsteigerung  eintreten  kann),  so  existirt  ein  System  irequenz- 
vermehrender  Fasern,  welche  auf  dem  oben  angegebenen  Wege 
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zum  Hersen  gehen  (M.  &  E.  Cton).  Das  Ce'htmm  derselben 
scheint  in  der  Medalla  obrongata  zu  liegen;  es  ist  nicht  beständig 
erregty  denn  nach  Splänchnicusdurchschneidong  bewirkt  die  Rücken- 
markjsdorchschneidung  keine  Verminderung  der  Pulszahl  (Gebr. 
Cyoh). 

D«  die  wichtigsten  Gefässnerven  erst  unterhalb  des  2.  Brostwirbelt,  die 
beschleunigenden  Herznerren  aber  oberhalb  desselben  vom  Rückenmark  abtreten, 
so  bewirkt  nach  Durchschneidnng  des  Rückenmarks  an  dieser  Stelle  die  Rei- 
long  des  Halsmarks  nnr  Frequenz-  und  keine  Drucksteigerung,  ein  weiterer 
Beweis  für  das  Dasein  beschleunigender  Nerven  (v.  Bbzold).  —  Auch  die  Be- 
sehleonigangsnerven  gehören  zu  den  „regulatorischen*^  (Cap.  XI.). 

2.  Innervation  der  Gefässe. 
Die  Weite  der  Arterien  variirt,  abgesehen  von  der  elasti- 
schen Ausdehnung,  noch  mit  dem  Contractionszustande  der  in  ihrer 
Wand  enthaltenen  glatten  Muskelfasern  *,  dieser  wird  wiederum  von 
mannigfachen  Umständen  beeinflusst;  so  wird  er  durch  Kälte  direct 
verstärkt,  durch  Wärme  vermindert;  besonders  aber  ist  er  von 
dem  Erregungszustande  der  die  Gefässmuskeln  beherrschenden 
„vasomotorische n^'  Nerven  abhängig  (Bern ard).  Für  die  meisten 
derselben  ist  ein  continuirlicher  „tonischer'^  Erregungszustand  nach- 
gewiesen, so  dass  die  Durchschneidung  Erschlaffung  der  Gefilss- 
muskeln,  Erweiterung  der  Arterie,  verstärkten  Blutzufluss  in  dem 
betreffenden  Organe  und  in  Folge  dessen  Röthe,  erhöhte  Tem- 
peratur und  vermehrte  Ausschwitzung  aus  den  Capillaren  zur  Folge 
hat  Die  Strömung  kann  so  stark  zunehmen,  dass  das  Blut  hell- 
roth  in  die  Venen  dringt,  und  sogar  die  Pulswellen  sich  bis  in  die 
Venen  fortpflanzen  (Bbrnard.  vgl.  p.  71).  Die  Reizung  des  peri- 
pheriachen  Endes  des  Gefilssnerven  muss  umgekehrt  die  Arterie 
verengern  und  den  Blutzufluss  bis  zur  völligen  Unterdrückung 
herabsetzen,  wobei  der  betr.  Eörpertheil  blass,  kühl  und  ärmer  an 
filtrirten  Blutbestandtheilen  (Parenchymsaft,  Secret;  s.  Cap.  III.) 
werden  muss. 

Eine  von  den  Stimmen  nach  den  CapiUaren  peristaltisch  fortschrei- 
tende Contraction  der  Arterien  würde  activ  das  Blnt  den  Capillaren  zutreiben, 
alao  im  Binne  des  Kreislaufs  wirken.  Ein  solcher  Vorgang  während  des  Lebens 
ist  nicht  festgestellt.  Nach  Vernichtung  der  Herztriebkraft  lässt  sich  aber  bei 
Beining  des  Tasomotorischen  Centrum  (s.  unten)  eine  active  Entleerung  der 
Arterien  in  die  Venen  nachweisen  ((^olti,  Thiby,  v.  Bbzold),  auf  welche  ver- 
mnthlich  die  Leere  der  Arterien  nach  dem  Tode  zurückzuführen  ist. 

Die  bekannteste  Erscheinung,  die  das  Einwirken  der  Nerven  auf  die  lo- 
cale  Blntbewegung  zeigt,  ist  die  Schamröthe.  —  Die  vasomotorischen  Nerven 
verlaufen  theils  in  spinalen,  theils  in  sympathischen  Bahnen,  z.  B.  für  dieKopf- 
HenMMB,  Pbjsloloffto.  8.  Avfl.  ^ 
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haat,  die  Conjunctivli,  die  Speicheldräflen  im  Halsatrang  des  Sympathicii«  (Bn- 
mabd),  für  die  unteren  Extremitäten  in  den  vorderen  Wurzeln  der  Bückennuurks- 
nerven  (Pflüobb),  denen  sie  sich  aber  erst  mit  den  Rr.  communicantes  des  Sjm- 
pathicus  beimischen  (Bebnard);  für  die  oberen  Extremitftten  in  den  mittleren 
Dorsalwurzeln  zum  Grenzstrang,  von  da  zum  ersten  Brustganglion  und  Ton  die- 
sem durch  Rami  communicantes  zum  Plexus  brachialis  (E.  Cton).  Der  gerftumige 
Gefftssbezirk  der  Baucheingeweide*)  erhält  seine  Fasern  von  den  Splanchnici, 
welche  daher  die  einflussreichsten  Gefässnenren  sind  (▼.  Bxxold;  Ctoh  &  Lud- 
wig). —  Auch  das  Dasein  direct  gefässerweiternder  Nerven  wird  behauptet 
(Bbbhabd,  Schiff),  ob  mit  Recht,  ist  noch  nicht  entschieden;  ihre  Wirkung 
wäre  jedenfalls  noch  unverständlich.  Am  Penis  bewirkt  Reizung  der  Nervi 
erigentes  eine  Erschlaffung  der  Arterien  (Ludwig  &  LövAm),  ebenso  an  den 
Speicheldrüsen  (vgl.  Cap.  III.)  die  Reizung  der  cerebrospinalen  Fasern  (BsrnKUU)). 
lieber  reflectorische  Arterienerweiterung  s.  unten. 

Ein  allgemeines  Oentralorgan  für  die  vasomotorischen  Ner- 
ven scheint  in  derMedulla  oblongata  zu  liegen,  deren  Reizung  bei 
unversehrtem  Rückenmark  und  Sympathicus  Verengerung  sämmt- 
licher  feineren  Arterien  und  in  deren  Folge  Erhöhung  des  Blut- 
drucks in  den  Arterienstämmen  und  Anschwellen  des  Herzens  be- 
wirkt (Ludwig  &  Thibt).  Dies  Oentralorgan  ist  beständig  in  Action, 
wodurch  sich  der  Tonus  der  vasomotorischen  Nerven  erklärt  Durch- 
schneidung des  Rückenmarks  in  der  Cervicalgegend  hebt  diesen 
Tonus  auf,  bringt  also  alle  Arterien  zur  Erschlaffung.  Reflecto- 
risch  wird  der  Tonus  herabgesetzt  oder  aufgehoben:  allge- 
mein durch  Reizung  gewisser  centripetaler  Nerven,  die  man  ,,de- 
pressorische'^  nennt;  sie  verlaufen  hauptsächlich  in  einem  be- 
sonderen Nerven,  dessen  Enden  im  Herzen  liegen,  und  der  sich 
bei  vielen  Thieren  in  den  Vagus  einsenkt  (Ram.  depressor  nervi 
Vagi,  Ctoh  &  Ludwig);  aber  auch  die  Vagi  selbst  enthalten  de- 
pressorische  Fasern  (Aubert  &  Roeveb)  ;  —  local  in  einem  Arterien- 
bezirk durch  Reizung  der  sensiblen  Nerven  der  entsprechenden 
Gegend  (Lovi^n).  Reflectorisch  erhöht  wird  der  Tonus  durch 
sog.  „pressorische  Fasern ^^,  die  zumTheil  im  Vagus,  besonders 
im  Ram.  laryngeus  sup.,  hauptsächlich  aber  im  Halssympathicus 
verlaufen  (Aubert  &  Robver). 

Die  beständig^  Erregung  des  vasomotorischen  Centrums  scheint  durch  die 


*)  Dieser  Qeflaebesirk  Ut  «o  grote,  dait  er  fast  die  ganze  Blutnutue  beherbergen  knnn; 
nach  Unterbindong  der  Pfortader  s.  B.  sterben  die  Thiere  an  Animier  weil  alles  Blut  tn  den 
Singeweldegefltosen  bleibt  (Lndwig  k  Thiry);  —  umgekehrt  kann  bei  Gontraetion  dieses  Qe- 
Ossbealrks,  s.  B.  durch  Kllte  die  vom  Ifagen  her  einwirkt,  der  arterielle  Blutdruck  enorm  steigen, 
worauf  die  Oelhhr  des  kalten  Trunkes  bei  ohnehin  hohem  Blutdruck,  (durch  Hitxe,  Anstrengung 
•tOi)  bsraht  (HsrMsnn  k  Oans). 
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im  Blute  Torhandene  Kohlensäore  ausgeübt  zu  werden.  Vergiftet  man  Thiere 
durch  Kohlensäure  (durch  Erstickung,  oder  auch  ohne  gleichzeitigen  Sauerstoff- 
mangel), 80  entsteht  eine  Verengerung  sämmtlicher  feineren  Arterien  und  da- 
durch eine  Zunahme  des  Blutdrucks  in  den  Arterienst&mmen  und  im  Herzen 
(THimv);  dies  Phänomen  ist  intermittirend  und  hält  einen  regelmässigen  Rhyth- 
mus ein  (L.  Traübb). 

Auch  an  Capillaren  (namentlich  jungen)  hat  man  in  neuester  Zeit  active 
Contractionen  beobachtet,  welche  zu  der  Annahme  geführt  haben,  dass  die  Wand 
derselben  ans  contractilem  Protoplasma  besteht  (Stricker). 

WechBelbeziehuDgen   zwischen  Herzbewegung  und  Blut- 
druck durch  das  Nervensystem. 

Erfadhong  des  Blutdrucks  in  den  Arterienstämmen  und  im 
Herzen  (z.  B.  durch  Verschliessung  der  Aorta,  Verengerung  der 
feineren  Arterien  in  Folge  von  Reizung  des  Gefässnervencentrums, 
Reizung  des  einflussreichsten  Ge&ssnerven :  des  Splanchnicus)  be- 
wirkt eine  Vermehrung  der  Pulsfrequenz,  wahrscheinlich 
durch  directe  Reizung  der  stärker  gespannten  Herzwände;  um- 
gekehrt bewirkt  Erniedrigung  des  Blutdrucks  im  Herzen  (Durch- 
schneidung des  Rückenmarks,  der  Splanchnici)  eine  Herabsetzung 
der  Pulsfrequenz  (Ludwig  &  TmRT).  —  Erhöhung  des  Blutdrucks 
in  den  feineren  Gefässen  bewirkt  eine  Herabsetzung  der  Pulsfre- 
quenz durch  reflectorische  Vagusreizung  (Bbrnstbin;  —  vergl.  p.  80). 

Gewisse  Zustände  des  Herzens,  vermuthlicb  vermehrter  Blut- 
druck in  demselben,  bewirken  femer  eine  Reizung  der  Nervi  de- 
pressores  (p.  82),  durch  welche  die  Erregung  der  vasomotorischen 
Nerven  und  so  der  Blutdruck  vermindert  wird  (Cyon  &  Ludwig); 
in  umgekehrter  Richtung  kann  der  Blutdruck  durch  pressorische 
Fasern  vom  Herzen  aus  beeinflusst  werden. 

Es  scheint  demnach  hier  ein  complicirtes  Begolationssystem  zu  ezistiren, 
doreh  welches  der  Blntdrack  und  die  Herzthätigkeit  auf  constanter  Höhe  erhalten 
werden^  was  beides  ohne  Zweifel  ftir  den  Organismus  erforderlich  ist.  Zu  starke 
Spannung  in  den  Arterienstämmen  und  im  Herzen  bewirkt  einerseits  verstärkte 
Hersthfttigkeit,  andererseits  Erschlaffung  der  Gefässe,  also  Verminderung  der 
Widerstände,  —  wodurch  der  normale  Zustand  sich  herstellen  muss.  Umgekehrt 
bewirkt  zu  starke  Herzthätigkeit,  wodurch  der  Druck  in  den  peripherischen  Ge- 
fissgebieten  zu  g^oss  wird,  eine  reflectorische  Vagusreizung  und  Verlangsamung 
der  Pulse,  wodurch  dem  Uebelstande  abgeholfen  wird.  Für  das  Gehirn  ins- 
besondere scheint  noch  eine  Blutdruckregulation  mittels  der  gefUssreichen  8ch  ild  - 
drftse  zu  bestehen,  welche  einerseits  ein  collaterales  Blutresenroir  für  die  Him- 
geikase  bildet  (LuBsrnmiSTn),  andererseits  bei  starkem  Blutdruck  anschweUend 
die  Carotis  comprimirt,  und  dadurch  einem  lu  hohen  Himblutdruck  vorbeugt  (Maio- 
r,  GuTOv). 
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Aas  den  angeführten  Thatsachen  ergiebt  sich,  dass  die 
Qrdssen  der  Pulsfrequenz,  des  Blutdrucks,  der  Strömungs- 
geschwindigkeit von  sehr  mannigfachen  Einflüssen  abhängen.  Die 
mittlere  Pulsfrequenz  beträgt  72  in  der  Minute;  beim  Foetns  ist 
sie  viel  grösser  (184) ;  sie  sinkt  bis  zum  21.  Jahre.  Im  hohen  Alter 
scheint  sie  wieder  etwas  zu  steigen.  —  Die  wirkliche  Puls- 
frequenz in  jedem  Augenblick  ist  sehr  veränderlich,  z.  B.  wirken 
Gemüthsbewegungen  stark  darauf  ein  (wahrscheinlich  durch  Ver- 
mittlung der  Vagi).  Von  sonstigen  Einflüssen  sind  die  wichtigsten: 
Temperatur:  Wärme  erhöht,  Kälte  vermindert  die  Pulsfrequenz 
(entweder  durch  directe  Wirkung,  vgl.  p.  79,  oder  wahrscheinlicher 
durch  einen  reflectorischen  Vorgang);^  Bewegung:  dieselbe  erhöht 
die  Pulsfrequenz;  Eörperstellung:  in  verticaler  Stellung  (auch 
ohne  Muskelaction)  ist  die  Pulsfrequenz  grösser  als  in  horizontaler 
(Ursache  unbekannt);  Respiration:  während  der  Inspiration  ist 
sie  kleiner,  als  während  der  Exspiration  (p.  80);  femer  ist  die 
Pulsfrequenz  grösser  während  der  Verdauung,  als  in  den  Zwischen- 
zeiten, grösser  endlich  beim  weiblichen  Geschlecht  und  bei  kleinen 
Personen,  als  beim  männlichen  Geschlechte  und  bei  langen  Personen. 

Zahlreiche  Arzneistoffe  und  Qifte  wirken  auf  die  Pnlsfreqaenx,  sobald  sie 
in  das  Blut  aufgenommen  sind,  und  zwar  theils  durch  directe  Einwirkung  auf 
die  im  Herzen  liegenden  Ganglien,  theils  durch  Erregung  oder  UUimuhg  des 
yjagnscentrunis,  oder  der  Yagusfasem,  namentlich  deren  Endigungen  im  Henen, 
oder  vielleicht  auch  des  beschleunigenden  Systems;  auch  durch  Wirkungen  auf 
die  vasomotorischen  Apparate  kann  nach  dem  oben  Gesagten  ein  indirecter  Ein- 
fluss  auf  die  Pulsfrequenz  stattfinden. 


Bei  vielen  Wirbelthieren,  namentlich  bei  Fischen,  finden  sich  im  Verlaufe 
des Qefässsy stems  accessorischeHerzen  (Verdickungen  der G^flissmusculatur 
mit  rhythmischer  Contraction)  sowohl  im  Arterien-  (Bulbus  aortae,  Art.  axillaris 
u.  s.  w.)  als  im  Venensystem  (Caudalherz  des  Aals).  Ohne  anatomisch  nachweis- 
bare Verdickung  nimmt  man  an  den  gewöhnlichen  GefXssmuskeln  langsame 
rhythmische  Pulsationen  (unabhängig  vom  Herzrhythmus)  wahr;  an  den  Ohr- 
arterien des  Kaninchens  und  an  den  Flughautvenen  der  Fledermaus.  Ihre  Be- 
deutung ist  noch  nicht  erklärt. 


ANHANG. 
Austritt  von  Blutkörperchen  aus  unverletzten  Gefitssen. 

Sowohl  rothe  als  farblose  Blutkörperchen  können  unter  abnormen  Ver- 
hältnissen die  Qefässe  ohne  Zerreissung  der  Wand  verlassen  (,4)iapedesis**).  Der 
Austritt   der  rothen  geschieht  bei  Stauungen  des  Venenabflusses ,   wobei  durch 
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den  hohen  I>nick  znnlehst  das  Plasma  hinausgepresst  wird,  dann  die  Blutkör- 
perchen his  sur  Unkenntlichkeit  ihrer  Contouren  zusammengedrückt  und  endlich 
wie  eine  flfissige  Masse  ausgepresst  werden,  worauf  sie  wieder  ihre  ursprängliche 
Form  annehmen  (Cohkhbim).  Derselbe  Vorgang  geschieht  auch  bei  anderen,  nicht 
mechanischen  Einflüssen,  z.  B.  bei  der  Einwirkung  von  Salzen  auf  nackte  Ge- 
l&sse  (Peüssak).  —  Farblose  Blutkörperchen,  allein  oder  mit  wenigen  rothen, 
Terlassen  die  Gef3tsse  bei  der  Entzündung.  Nachdem  auf  noch  unbekannte 
Weise  durch  den  Entzündungsreiz  eine  Erweiterung  der  feinen  Arterien  und 
Venen  in  Stande  gekommen  ist,  und  der  Strom  in  ihnen  sich  bedeutend  Ter- 
iangsamt  hat,  bildet  sich  in  letzterem  eine  Sonderung  der  farblosen  Elemente, 
welche  unmittelbar  an  der  Gefftsswand  langsam  dahinziehen  und  zuletzt  g^anz 
stillstehen,  während  die  rothen  in  der  Axe  des  Gefässes  weiterfliessen.  In  den 
Venen  und  Capillaren  sieht  man  jetzt  die  farblosen  Körperchen  unter  amöboi- 
den Bewegungen  die  Gefasswand  durchsetzen,  Woi^uf  sie  aussen  als  „Eiterkör- 
perehen*' erscheinen  (CoBinniM).  Die  Bildung  der  erwähnten  Rundschicht  wird 
entweder  durch  die.  ungleiche  Geschwindigkeit  der  BlutHchichten  (p.  76)  er- 
kürt, wodurch  die  hügligen  farblosen  Körperchen  allmählich  nach  der  Peri- 
pherie hingerollt  werden  müssen,  wenn  überhaupt  der  Strom  hierzu  langsam 
genug  ist  (Dovdkbs,  CoHmiBnf ),  oder  durch  eine  besondere  Klebrigkeit  der  farb- 
losen Körperchen,  durch  welche  sie  bei  hinreichend  langsamem  Strome,  einmal 
dnrch  Zufall  an  die  Gefasswand  gelangt,  an  ihr  haften  bleiben  (Hbbiko).  Ob 
femer  der  Austritt  durch  actire  amöboide  Bewegungen  (ComraBUf )  oder  durch  eine 
Art  Filtration  (Hbbiko)  geschieht,  femer  ob  durch  morphologisch  TorgebildetA 
Oeffnnng^n  zwischen  den  Epithelien  („Stomata"),  oder  durch  die  sog.  Poren,  ist 
noch  nicht  entschieden. 


DRITTES  CAPITEL 


Aasgaben  aas  dem  Blate,  Absonderung. 


Ai 


.Is  ,,AbBonderung''  (Secretion)  im  weiteren  Sinne  bezeichnet  man 
sämmtliche  Vorgänge,  bei  welchen  Stoffe  unverändert  oder  verän- 
dert das  Blut  verlassen;  auch  bezeichnet  man  als  Absonderungen 
(Secrete)  die  durch  diese  Vorgänge  gelieferten  Producte.  —  Die 
letzteren  kann  man  in  zwei  Abtheilungen  bringen,  nämlich: 

1.  Die  aus  dem  Blute  abstammenden,  frei  auf  innere  oder 
äussere  Oberflächen  ergossenen  Flüssigkeiten  oder  Oase*).  Die  auf 
innere  Flächen  (in  Hohlräume,  Canäle)  ergossenen,  die  „Secrete 
im  engeren  Sinne'S  denen  hier  besonderen  Vorrichtungen  (z.  B. 
der  Verdauung),  und  werden  zum  grössten  Theil  mehr  oder  weni- 
ger verändert,  wieder  in's  Blut  aufgenommen,  —  die  äusseren  da- 
gegen (die  sog.  Excrete)  sind  für  den  Körper  verloren,  obwohl 
einige  derselben  (z.  B.  Talg,  Schweiss)  auch  auf  der  Oberfläche 
noch  gewisse  Dienste  leisten. 

Offenbar  ist  für  den  AbHondeniugsprocess  seihst  kein  Unterschied  zwischen 
Beeret  undExcret  vorhanden,  und  überhaupt  ist  die  Bestimmang  für  eine  innere 
oder  äussere  Oberfläche  kein  fundamentaler  Unterschied.  Will  man  eine  scharfe 
Trennung  zwischen  8e-  und  Excreten  beibehalten,  so  nennt  man  am  besten  die 
Stoffe  ExcrctionsHt4)ffe,  welche  im  Körper  nicht  weiter  verwendet  werden  können 
und  deren  Verbleiben  im  Organismus  schädliche  Wirkungen  äussern  würde. 
Hierher  gehören  namentlich  gewisse  Endproducte  der  Oxydationsprocesse,  näm- 
lich Kohlensäure,  Harnstoff  u.  s.  w.    Als  Excrete  würde  man  dann  hauptsächlich 


*)  Dl«  gMfttrmigen  Abfondeningen  werden  im  fttnften  Capitel  ab^handelt. 
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dM  respiratorische  und  die  Harnabsonderang  zu  betrachten  haben«  —  Häufig 
werden  alle  den  Organismofl  verlassenden  Stoffe  ohne  Rücksicht  anf  ihren  Ur- 
spnmg  Excrete  genannt.  Es  kommen  dann  sn  den  hier  genannten  noch  folgende 
in  ihrem  weeentlichen  Theile  nicht  oder  nicht  direct  vom  Blnte  abstammende 
hinzu:  1.  der  Koth,  d.  h.  die  anverdaulichen  Theile  der  Nahrung,  gemengt  mit 
den  nicht  wieder  in's  Blut  zurückkehrenden  Bestandtheilen  der  Verdanungssecrete ; 
S.  die  Hornabstossung  (Epidermis-,  Haar-  und  Nägelverlust);  3.  Eier  und 
Saamen. 

2.  Die  aus  dem  Blnte  abstammenden,  in  die  Eörpergewebe 
ergossenen  und  diese  durchtränkenden  Flüssigkeiten,  die  „Par- 
enchymsäfte/'  Muskelsaft,  Bindegewebesaft,  etc. 

Insofern  auch  die  festen  Bestandtheile  der  Gewebe  (Zellen,  Fasern,  ete.) 
ihr  Material  ans  den  Parenchymsäften,  also  mittelbar  aus  dem  Blute  beziehen, 
kann  jeder  Körperbestandtheil  als  Absonderung  aus  dem  Blute  aufgefasst  werden. 
Doch  ist  der  letzterwähnte  Vorgang  so  in  Dunkel  gehüllt,  dass  er  hier  noch  un- 
erörtert  bleiben  muss;  auch  die  Absonderung  der  noch  wenig  bekannten  Paren- 
ehymsäfte  kann  hier  nur  im  Allgemeinen  berührt  werden. 


L    ABSONDERUNG  IM  ALLGEMEINEN, 

Physicalische  Vorgänge. 

Alle  flüssigen  Aosscheidungen  aus  dem  Blute  geschehen  durch 
die  geschlossene  Oefässwand  der  Capillaren  hindurch.  (Die  ein- 
zige normale  Ausscheidung  aus  offner  Geflisswand  ist,  wie  es  scheint, 
die  Henstrualblutuug,  wenn  nicht  auch  diese  als  eine  Diapedesis, 
vgl  p.  84^  zu  betrachten  ist.) 

Die  physicalischen  Kräfte,  welche  Flüssigkeiten  durch 
Membranen  hindurchtreiben  können,  sind:  die  Filtration  und  die 
Diffusion. 

Filtration  nennt  man  das  Durchtreten  einer  Flüssigkeit  dorch  die  Poren 
(die  gröberen,  nicht  die  wesentlichen  physicalischen,  intermoleculftren)  eines 
Körpers,  s.  B.  einer  Membran,  unter  dem  Einfluss  eines  Druckes.  Wie 
beim  gewöhnlichen  „Filtriren**  die  Schwere,  so  kann  die  Spannung  des  Blutes  in 
den  GeflÜMien  gewisse  oder  sämmtliche  flüssige  Blutbestandtheile  nach  aussen 
dorehpressen,  da  die  Spannung  der  die  Capillaren  umgebenden  (Parenchym-) 
Flfisngkeiten  meist  geringer  ist,  als  der  Blutdruck.  Die  Menge  der  filtrirten 
Flüssigkeit  nimmt  zu  mit  der  Grösse  jenes  Spannungsunterschiedes;  dieser  wird 
aber  vergrössert:  1.  durch  HerabHetzung  der  Spannung  in  der  Umgebung  der 
Capillaren,  ahK>  durch  Entziehung  von  Parenchymflüssigkeit,  durch  locale  Auf- 
hebung des  Luftdrucks  (Aufsetzen  ron  Schröpfköpfen)  etc. ;  2.  durch  Erhöhung  des 
Drucks  in  den  Capillaren;  diese  geschieht  durch  die  p.  77  f.  angedeuteten  Einflüsse, 
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nämlich:  a.  durch  Erhöhung  des  allgemeinen  Blntdmcks,  b.  durch  Erwettening 
der  Eoführenden  Arterien,  d.  h.  dnrch  Erschlaffong  ihrer  Circnlarmnskeln,  hervor- 
gebracht dorch  Wärme  oder  dnrch  Nachlasa  der  Erregung  in  den  Tasomotorischen 
Nerven.  —  Die  umgekehrten  Einflüsse,  also:  Yerminderung  des  Blutdrucks,  Kälte, 
Beixung  der  vasomotorischen  Nerven, -müssen  die  Filtration  herabsetzen.  So  er- 
klärt sich  zum  Theil  die  Einwirkung  der  Nerven  auf  die  Absonderung  (s.  unten). 

—  Was  die  Beschaffenheit  der  filtrirten  Flüssigkeiten  betrifft,  so  gehen  ächte 
Lösungen  unverändert  durch;  unächte  dagegen,  d.  h.  blosse  QueUungen  (z.  B. 
Eiweiss-,  Stärke-,  Gummilösungen),  lassen  von  dem  gequollenen  Stoffe  nur  eines 
von  dem  Filtrationsdruck  abhängigen  Theil,  bei  sehr  geringem  Druck  gar  nichts 
hindurch.  Filtrirendes  Blut  wird  daher  bei  geringem  Druck  nur  seine  acht  ge- 
lösten Theile  (Wasser,  Salze,  Zucker,  etc.),  bei  höherem  auch  kleinere  oder 
grössere  Mengen  von  Eiweiss,  fibrinogener  Substanz  etc.  durchtreten  lassen. 

Diffusion  (genauer  hier:  Hydrodiffusion,  Endosmose)  ist  der  Verkehr  von 
Flüssigkeiten  durch  Membranen  hindurch,  unabhängig  von  jedem  Druck- 
unterschiede,  oft  sogar  dem  hydrostatischen  Druck  entgegenwirkend.  Auch 
structurlose  Membranen,  die  also  nur  die  wesentlichen,  physicalischen  Poren  be- 
sitzen, sind  dazu  geeignet  (die  homogensten  Membranen  sind  die  sog.  „Nieder- 
schlagsmembranen", welche  bei  vorsichtigem  Zusammenbringen  zweier  einen 
Niederschlag  bildender  Lönungen,  an  der  Grenzfläche  entstehen,  M.  Traubb). 
Zur  Diffiution  gehören  aber  atet»  zwei  Flüi^igkeiten,  während  zur  Filtration  nur 
auf  einer  Seite  der  Membran  Flüssigkeit  vorhanden  zu  sein  braucht  (auf  der 
andern  kann  Luft  oder  leerer  Raum  sein);  femer  gehören  zur  Diffusion  ver- 
schiedene Flüssigkeiten,  während  Filtration  auch  zwischen  gleichartigen,  nur 
unter  verschiedenem  Druck  stehenden  Flüssigkeiten  stattfinden  kann.  —  Die 
Grundbedingung  für  die  Diffusion  ist,  dass  sich  die  Membran  gleichzeitig  mit 
den  Bestandteilen  beider  Flüssigkeiten  durchtränke  (imbibire);  das  Ziel  des 
Diffusionsvorganges  ist  die  völlige  chemische  Ausgleichung  der  beiderseitigen 
Flüssigkeiten.  Nach  den  neuesten  Arbeiten  erfolgt  Durchgang  eines  Körpers 
durch  eine  Membran  (Endosmose),  lyenn  jenseits  der  Membran  sich  ein  Lösungs- 
mittel für  ihn  befindet,  welches  eine  Anziehung  auf  ihn  ausübt,  und  wenn  die 
Molecüle  des  Körpers  grösser  sind  als  die  Interstitien  oder  Poren  der  Membran. 
Die  Endosmose  geschieht  ferner  um  so  schneller  je  grösser  jene  Anziehung  (die 
„endosmotische  Kraft**),  je  kleiner  die  Molecüle  der  Substanz,  und  je  gprösser 
die  Poren  der  Membran  (M.  Traube).  Die  endosmotische  Kraft  ist  sehr  g^ross  bei 
den  stark  wasseranziehenden,  hygroscppischen  Körpern.  Gewisse  sehr  complicirte 
Substanzen  von  sehr  hohem  Moleculargewicht  (vgl.  p.  39  f.)  welche  weg^n  ihres 
Mangels  au  Krystallisirbarkeit  den  „Kryntalloidsubstanzen"  als  „Colloidsubstanzen*' 
(Graham)  gegenübergestellt  werden,  z.  B.  Eiweiss,  Hämoglobin*),  Gummi,  können 
wegen  der  Grösse  ihrer  Molecüle  durch  die  meisten  Membranen  nicht  diffundiren. 

—  Andre  betrachten  als  das  Wesentliche  des  Diffusionsvorgangs  den  Austausch 
der  diffuudirenden  Substanz  gegen  ein  Quantum  des  in  entgegengesetzter 
Richtung  difiundirenden   Lösimgsmittels,  und  nennen  das  für  die  Gewichtsein- 


*)  Obgleich  dM  Hftmoglobin  krysuüUsSrbar  ist,  gehtfrt  ••  doch  nicht  unter  die  dlfltaadlr» 
bare,  von  Qraham  aU  „KrystAlloidsnbstAnzen"  bezeichnete  Gruppe;  ohne  Zweifel  würde  Oraham 
einen  andern  Namen  gewählt  haben,  wenn  er  die«,  vor  der  Hand  allein  dastehende  Beispiel  ge- 
kannt bitte. 
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beit  eiaes  Körpers   ausgetauschte  Flüssigkeitsquantum  dessen   „endosmotisches 
AeqniTalent**. 

Offenbar  werden  bei  den  meisten  Secretionsprocessen  sowohl 
Filtrmtion  als  Diffusion  betheiligt  sein,  weil  das  Blut  überall  von 
chemisch  differenten,  und  zugleich  unter  niedrigerem  Druck  stehen- 
den Flüssigkeiten  umgeben  ist. 

Die  blossen  physicalischen  Vorgänge  (Filtration  und  Diffusion) 
können  natfirlich  nur  Flüssigkeiten  liefern,  welche  die  Bestandtheile 
der  Flüssigkeit,  wenn  auch  in  anderen  Mengen  enthalten.  Ob  es 
solche  Absonderungen  überhaupt  giebt,  ist  nicht  mit  Sicherheit  fest- 
gestellt Am  nächsten  stehen  ihnen  der  Zusanmiensetzung  nach 
die  sog.  yyTranssudate'*,  nämlich  die  normalen  Höhlenflüssigkeiten 
(Liquor  pericardii,  peritonei,  pleurae,  ventriculorum  cerebri  etc.) 
ond  die  pathologischen  Flüssigkeiten  hydropischer  Höhlen  und 
oedematöser  Gewebe.  Ihre  Hauptbestandtbeile  sind :  Wasser,  Salze, 
Zucker,  Harnstoff,  verschiedene  Mengen  von  Eiweiss,  fibrinogener, 
zuweilen  auch  fibrinoplastischer  Substanz.  Das  Dasein  der  fibri- 
nogenen  Substanz  erkennt  man  an  dem  Eintritt  der  Gerinnung  auf 
Zusatz  von  fibrinoplastischen  Substanzen  (z.  B.  ausgepresstem  Blut- 
kuchen, p.  60) ;  enthalten  die  Transsudate  zugleich  fibrinoplastische 
Substanz,  so  gerinnen  sie  nach  der  Entleerung  spontan,  jedoch 
meist  sehr  langsam,  wegen  der  geringen  Menge  des  fibrinoplastischen 
Körpers. 

In  neuerer  Zeit  ist  es  wahrscheinlicher  geworden,  dass  diese  Höhlenflüssig- 
keitan^  wenigstens  zum  Theil,  als  Lymphe  (Cap.  lY.)  zn  betrachten  sind,  da  man 
in  ihnen  Lymphsellen  findet  und  femer  directe  Commnnication  der  Höhlen  mit 
Lymphgeflssen  ermittelt  sind  (t.  RscKLiMaHAussN). 

Chemische  Vorgänge. 

Die  meisten  Absonderungen  enthalten  dagegen  ausser  den 
Blutbestandtheilen  noch  andere  („specifische'O,  zu  deren  Bil- 
dung die  physicalischen  Vorgänge  nicht  fUhren  können.  Man  muss 
daher  gewisse  chemische  Umsetzungen  in  den  transsudirten  Flüs- 
sigkeiten annehmen,  deren  Sitz,  oder  wenigstens  Impuls,  höchst 
wahrscheinlich  in  den  Zellen  zu  suchen  ist,  mit  denen  die 
Absonderungen  in  Berührung  kommen,  d.  h.  in  den  Gewebszel- 
len bei  den  Parenchymsäften,  in  den  Drüsenzellen  bei  den  fireien 
Becreten. 

Zwischen  Parenchymsäften  und  freien  Secreten  scheint  daher 
kein  weiterer  Unterschied  zu  sein,  als  dass  jene  in  einem  dichten 
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Zellennetz  emgeschlossen  bleiben,  diese  aber  eine  dünne  ZeDenlage 
(in  den  Drüsen)  passiren  und  ihre  Stelle  verlassen. 

Da  die  specifischen  Secretbestandtheile  grossentheils  zu  den 
ihrer  Natur  und  Abkunft  nach  unbekannten  Substanzen  gehören, 
so  lässt  sich  über  den  allgemeinen  Character  der  chemischen  Vor- 
gänge in  den  Absonderungszellen  nichts  Bestimmtes  sagen.  Einige 
specifische  Secretbestandtheile  sind  aber  unzweifelhaft  Oxydations- 
producte  von  Blutbestandtheilen,  und  da  zugleich  die  Secretion  mit 
einer  Leistung  (p.  2),  nämlich  mit  Wärmebildung  yerbonden 
ist  (in  den  Speicheldrüsen  direct  nachgewiesen,  Lunwio),  so  ist  es 
wahrscheinlich,  dass  die  chemischen  Processe  bei  der  Secretion  ziem- 
lich allgemein  Oxydationsprocesse  sind.  Hieftir  spricht  femer,  dass 
in  den  absondernden  Organen  während  der  Secretion  ein  erhöhter 
Sauerstoffverbrauch  stattfindet  (dunklere  Färbung  des  Venenbluts), 
wenn  das  Secret  an  specifischen  Bestandtheilen  reich  ist,  und  dass 
die  Secretion  unmöglich  wird,  wenn  die  Zuftihr  sauerstoffhaltigen 
Blutes  fehlt,  obwohl  die  übrigen  Bedingungen  vorhanden  sind  (vg^. 
unten  bei  der  Speichelsecretion). 

Von  einigen  Secreten  (Hauttalg,  Milch,  Schleim,  Speichel)  ist 
es  bewiesen,  von  anderen  wahrscheinlich,  dass  die  specifischen  Be- 
standtheile  derselben  von  den  zerfallenden  Zellen  selbst  herrühren, 
und  dem  blossen  Transsudate  sich  beimischen. 

Absonderungsorgane. 

Die  freien  Secrete  werden  von  besonderen  Absonderungsorganen 
geliefert.  Das  einfachste  Absonderungsorgan  ist  eine  mit  Bluica- 
pillaren  versehene  Membran,  welche  mit  einer  Zellschicht  (Epithel) 
bedeckt  ist;  femer  besitzen  alle  Absonderungsorgane  Nerven,  deren 
letzte  Endigungen  vermuthUch  —  in  den  Speicheldrüsen,  dem  Pan- 
creas  und  der  Leber  nachgewiesenermassen  (Pflüobr)  —  mit  den  Se- 
cretionszellen  in  directer  Verbindung  stehen.  Die  einfachsten  abson- 
derr^den  Flächen  dienen  zur  Secretion  der  Höhlenflüssigkeiten;  es  sind 
die  serösen  Häute  (Peritoneum,  Pericardium,  etc.),  die  Synovialh&ute, 
Schleimbeutel  und  Sehnenscheiden.  Die  meisten  Secrete  aber  erfor- 
dern eine  grössere  Oberfläche,  als  eine  einfache  glatte  Membilin  bietet; 
hier  wird  die  absondernde  Fläche  durch  eine  einfache  oder  verzweigte, 
röhren-  oder  sackförmige  Einstülpung  der  Fläche,  auf  welche 
sich  das  Secret  ergiesst,  (Schleimhaut,  äussere  Haut)  gebildet;  die 
einzelnen  Schichten  dieser  Fläche  setzen  sich  in  die  Einstülpung 
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hinein  fort,  also  aussen  die  bindegewebige,  geftUishaltige,  oft  mit 
Moskeifasem  verseliene  Grandlage,  innen  das  Epithel,  dessen  Zellen 
hAofig  in  der  Tiefe  der  Einstülpung  in  andersgestaltete,  specifische 
Absondemngszellen  übergehen.  Eine  solche  eingestülpte  secemirende 
Fläche  bildet  eine  Drüse.  Das  aus  den  GefUssen  kommende  Trans- 
sudat muss  ako  erst  die  Zellsehicht  durchdringen,  um  als  Secret 
in  den  Hohlraum  der  Drüse  und  von  hier  auf  die  Fläche,  deren 
Einstülpung  die  Drüse  ist,  zu  gelangen.  —  Auch  eine  andere  Art 
von  Oberflächenvergrösserung,  nämlich  durch  Ausstülpung  (Zot- 
ten), findet  sich  in  einem  Secretionsorgan,  nämlich  in  den  Syno- 
▼ialhäuten. 

Sind  die  Drüseneinstülpangen  verzweigt,  »o  nennt  man  die  Drüse  „sosam* 
mengesetst** ;  sind  sie  oder  ihre  Zweige  röhrenförmig,  so  heissen  die  Drüsen  tn- 
bnlÖs  (Schweiss-,  Laab-Drüsen,  Nieren,  Hoden  etc.);  sind  sie  bläschenförmig, — 
acinös  (Schleim-,  Talg-,  Speicheldrüsen,  etc.).  Bei  den  zusammengesetzten 
Drüsen  heisst  der  mit  der  Oberfläche,  auf  welche  die  Drüse  mündet,  unmittelbar 
niaammenhängende  canalförmige  Theil,  der  Eingang  der  Einstülpung:  Ausfüh- 
rnngsgang;  häufig  enthält  er  Erweitemngen,  die  als  Reservoirs  für  das  fertige 
Secret  dienen  (Harnblase,  Saamenblase),  oder  er  hängt  mit  wandständigen  Re- 
servoirs durch  Canäle  zusammen  (GaUeublase).  —  Die  sog.  „Drüsen  ohne 
Ansffihrnngsgang"  (Milz,  Lymphdrüsen,  Follikel,  Nebennieren,  Thymus, 
Schilddrüse)  sind  keine  Absonderungsorgaue,  und  werden  im  4.  und  6.  Capitel 
besprochen. 

Nerveneinfluss. 

Bei  allen  Absonderungen  vermuthlich,  bei  vielen  nachweisbar, 
findet  ein  Einfluss  des  Nervensystems  auf  den  Secretionsprocess 
statt.  Derselbe  kann  bestehen  in  Einleitung  der  sonst  nicht  vor- 
handenen Secretion,  in  quantitativer  Veränderung,  und  in  qualita- 
tiver Veränderung  der  Secretion,  durch  die  Nervenerregung. 

Da  bei  einigen  Drüsen  der  Nerveneinfluss  auf  die  Secretion 
mit  einem  «weiten  auf  die  Circulation  in  der  Drüse  verbunden  ist 
{u.  B.  in  den  Speicheldrüsen,  Bbrnard),  so  könnte  man  geneigt  sein, 
deo  ersteren  überhaupt  durch  den  letzteren  zu  erklären.  Ein  solcher 
Einfluss  mittels  der  Circulation  würde  bestehen  können  1 )  in  Ver- 
änderung des  Filtrationsdrucks  in  den  DrüsencapiUaren,  durch  Er- 
weitaruflg  oder  Verengerung  der  zuführenden  Arterien ;  2)  in  Ver- 
äadening  der  chemischen  Processe  durch  den  unter  denselben  Um- 
ständen reichlicher  oder  spärlicher  zugeführten  Sauerstoff.  Da  indess 
der  Nerveneinfluss,  soweit  er  in  Einleitung  der  sonst  ruhenden  Se- 
cretion besteht,  auch  ohne  alle  Circulation  noch  stattfinden  kann 
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(an  ausgeschnittenen  Drüsen,  Ludwig),  da  ferner  der  Secretionspro- 
cess  der  Filtration  entgegen  wirken  kann  (der  Druck  im  Aus- 
führungsgange der  Drüse,  kann  bei  verhindertem  Abfluss  des  SecretA, 
durch  die  Nervenreizung  grösser  werden,  als  der  Druck  in  den 
Arterienstämmen,  Ludwig),  so  kann  der  Nerveneinfliiss  auf  die  Se- 
cretion  nicht  allein  durch  den  auf  die  Circulation  erklärt  werd«a; 
neuerdings  sijid  sogar  anatomische  Veränderungen  der  Drüsensub- 
stanz unter  dem  Einfluss  der  Nervenreizung  entdeckt  worden  (Hei- 
dekhain;  s.  unter  Speichel).  Man  muss  also  ausser  den  vasomoto- 
rischen Fasern,  noch  andere  specifisch  „secretorische^^  annehmen, 
welche  direct  in  noch  unverständlicher  Weise  auf  den  Secretions^ 
process  wirken;  das  Dasein  derselben  ist  jetzt  auch  anatomisch 
constatirt,  durch  die  bereits  erwähnte  Entdeckung  von  Fasern,  die 
direct  zu  den  Drüsenzellen  treten  (PplOger). 

Dass  aber  neben  den  ^^secretorischen-'  auch  Tasomotorische  Fasern  die 
Secretion  beeinflussen,  ist  festgestellt  (Bebkabd)  dnrcli  das  schon  erwShnte  Za- 
sammenfallen  von  Secret-  und  Circulationsveränderungen.  Ihrer  Natur  nach  wird 
der  Einfluss  derselben  sich  hauptsächlich  auf  den  Transsudationsprocess,  also  auf 
Quantität  und  Concentration  des  Secrets  erstrecken.  Für  den  Eweiten  oben  ge* 
nannten  Einfluss  fehlt  es  an  Anhaltspuncten,  wenn  auch  die  Zufuhr  sauerstoffhal- 
tigen Blutes  für  anhaltende  Secretion  erforderlich  ist  (die  ausgeschnittene  Drüse 
liefert  auf  Nervenreizung  nur  Anfangs  Secret,  auch  wenn  man,  durch  künstliche« 
Oedem,  für  hinreichenden  Flüssigkeitsvorrath  gesorgt  hat,  Giavnvzki). 


IL   DIE  EINZELNEN  ABSONDERUNGEN. 

A.    ParenchymsSfte  und  Parenehyme. 

Die  Methoden,  sich  ParenchTmsäfte  zu  verschaffen,  sind  m 
unvollkommen,  um  sie  in  ihrer  ursprünglichen  Zusammensetzung 
in  genügender  Menge  zu  liefern.  Sie  bestehen  darin,  entweder  das 
möglichst  vom  Blut  befreite  Gewebe  auszupressen,  oder  durch  ver- 
schiedene Lösungsmittel  (Aether,  Alkohol,  Wasser,  Säuren)  nach 
einander  einzelne  Bestandtheile  zu  extrahiren.  —  Die  Kenntnisse 
über  die  Zusammensetzung  und  namentlich  über  die  Bildung  der 
Parenchymsäfke  sind  daher  höchst  mangelhaft.  In  vielen  Fftllen 
weiss  man  nicht,  ob  die  durch  die  oben  erwähnten  Methoden  ans 
einem  Gewebe  erhaltenen  specifischen  Stoffe  dessen  flüssigen  oder 
geformten  Elementen  angehören,  üeber  die  Entstehung  der  Par- 
enchymsäfte  kann  man  nur  vermuthen,  dass  durch  die  Zellen  des 
Gewebes  in  dem  von  den  Blutgefässen  gelieferten  Transsudate  durch 
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ckraniscbe  Processe,  vielleicht  unter  dem  Einflüsse  besonderer  (tro- 
phischer)  Nerven  (s.  Cap.  XI.)  die  specifischen  Bestandtheile  (Leim, 
Fette,  Farbstoffe,  etc.)  entstehen';  femer  vermathet  man,  dass  die 
Transsudate  in  einem  gewissen  Ueberschuss  geliefert  werden,  welcher 
durch  Wiederaufsaugung  mittels  der  Lymphge&sse  wieder  ausge- 
glichen wird  (s.  Cap.  IV.).  Die  gebildeten  specifischen  Stoffe  sind 
sum  Theii  unlöslich  und  werden  dann  Formelemente. 

Hieraus  ergiebt  sich,  dass  eine  gesonderte  chemische  Betrach- 
tung der  flüssigen  und  geformten  Parenchymbestandtheile  noch  nicht 
möglich  ist  und  dass  die  ganze  Entstehungsgeschichte  der  Oewebe 
vor  der  Hand  nur  morphologisch  behandelt  werden  kann.  Es  wird 
daher  hier  ohne  jene  Trennung  das  Wenige  zusammengestellt  werden, 
was  über  die  specifischen  chemischen  Bestandtheile  der  Parenchyme 
bekannt  ist 

1.  Knochengewebe.  Das  reine  Knochengewebe  (nach  Ent- 
fernung von  Periost,  Marksubstanz  etc.)  besteht  höchst  überwiegend 
aus  unorganischen  S'alzen;  in  dem  vollkommen  getrockneten 
Knochen  (Wasser  etwa  22  pCt.)  findet  sich  eine  für  jede  Thierart 
sehr  constante  Zusammensetzung;  beim  Menschen  68  pCt.  Salze, 
32  pCt  organischer  Substanz  (Zalesky).  Erstere  bestehen  aus 
84  pCt  basisch  phosphorsauren  Kalks  (P^Og^aj),  1  pCt.  basisch 
phosphorsaurer  Magnesia  (PgOgMgs),  7,6  pCt.  anderer  Kalksalze 
(€0,€a,  €aCl„  €aFl,)  und  7,4  pCt.  Alkalisalze  (NaCl  etc.).  Der 
organische  Antheil  besteht  fast  ganz  aus  leimgebender  Sub- 
stapz,  und  wandelt  sich  durch  Kochen,  namentlich  nach  Behand- 
lung mit  Säuren,  in  Leim  um. 

Die  eigentliche  Knochensubetanz  spongiöser  und  compacter  Knochen  hat 
g«iyui  dieselbe  ZosammenBetxang.  Die  Constans  der  Zusammensetzung  der 
Knoehensubstanz  (Milhb  Edwards  jun.,  Zalbsky)  berechtigt  zu  der  Annahme,  dass 
die  Salae  nicht  mechanisch  in  die  organische  Substanz  eingelagert,  sondern  chemisch 
mit  dieeer  rerbunden  sind. 

Verdünnte  Sfturen  entziehen  dem  Knochen  die  Salze  und  lassen  die  weiche 
loKNrpelartige  organische  Substanz  zurück.  Qlähen  zerstört  umgekehrt  die  letztere 
und  hinlerlisst  eine  weisse  poröse  unorganische  Masse  (gebrannter  Knochen).  In 
beiden  FaUen  bleibt  die  ungefähre  äussere  Gestalt  des  Knochens  erhalten. 

Dem  Knochen  schliessen  sich  die  anderen  mit  Kalksalzen  imprägnirten 
Oewebe  an,  s.  B.  die  Zähne.  Der  Zahnschmelz,  fast  wasserfrei,  enthält  nur 
4  pCt  organischer  Substanz,  und  im  übrigen  die  Bestandtheile  des  Knochens  in 
analogen  Verhältnissen. 

Die  Kalksalze  des  Knochens  können  sum  Theil  durch  isomorphe  Salze 
Twtraten  werden  (s.  B.  Pf-^fCa)  durch  AsiOeCa)  oder  durch  Pt'^sPW)* 

Ueber  die  secretorische  Bildung  und  Erneuerung  der  Knochen- 
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Substanz  ist  abges^en  von  morphologischen  Erscheinungen  Nichts 
bekannt. 

2.  Enorpelgewebe.  Abgesehen  vom  Wasser  und  den  Be- 
standtheilen  der  Zellkörper  enthalt  der  Knorpel  hauptsächlich  chon- 
dringebende  Substanz  (p.  46),  Einlagerungen  von  Elastin 
(p.  44)  und  wenig  unorganische  Salze. 

Dem  Knorpel  mm  nächsten  steht  die  Cornea,  welche  beim  Kochen  eine 
chondrinihnliche  Snbstanx  liefert;  sie  enthält  ausserdem  Tiel  fibrinoplastische 
Buhstanz  (p.  59). 

3.  Bindegewebe.  Im  Bindegewebe  kann  man  unterscheiden 
(Kümis):  1)  die  Substanz  der  Fibrillen,  —  leimgebende  Sub- 
stanz, 2)  die  Ejttsubstanz  zwischen  den  Fibrillen,  durch  Kalk- 
und  Barytwasser  extrahirbar  (Rollstt),  das  Extract  enthält  Mucin 
(p.  43),  3)  die  Einlagerungen  von  Elast  in  (p.  44)  und  4)  die  Zell- 
körper mit  ihren  gewöhnlichen,  hauptsächlich  eiweissartigen  Ele- 
menten; häufig  sind  dieselben  von  Fett  erfüllt 

In  den  foetalen  und  einigen  anderen  Bindegeweben  tritt  die  leimgehende 
Substanz  pegen  die  mucingebende  zurück. 

4.  Muskelgewebe  s.  Cap.  X. 

5.  Nervengewebe  s.  Cap.  XI. 

a    Höhlenflfissiokeiten. 

Die  Absonderung  derselben  geschieht  nicht  durch  Drfisen, 
sondern  durch  die  die  Höhlen  auskleidenden,  mit  einer  einfiftchen 
Sjellschicht  bedeckten  Häute  („seröse  Häute,''  etc.).  Der  Zusam- 
mensetzung nach  scheinen  sie  blosse  Transsudate  zu  sein,  über  deren 
allgemeine  Bestandtbeile  das  Wesentliche  bereits  p.  89  erwähnt  ist; 
die  Mengenverhältnisse  sind  äusserst  mannigfaltig,  die  quantitativen 
Analysen  können  hier  nicht  aufgeführt  werden.  —  Als  blosse  Trans- 
sudate können,  wie  es  scheint,  betrachtet  werden:  Liquor  cerebro- 
spinalis, Humor  aqueus,  vielleicht  auch  Liquor  anmii  und  allantoTdis 
(4.  Abschn.).  Die  früher  ebenfalls  zu  den  Transsudaten  gerechneten 
Liq.  pericardii,  pleurae  und  peritonei  sind  dagegen,  da  sie  durch 
Oeffnungen  direct  mit  Lymphgefassen  communiciren  (v.  Reckuno- 
HAUSEN,  Oedmansson,  Ludwig  &  Dtbkowsky),  als  Lymphe  zu  be- 
trachten (Cap.  IV.). 

Folgende  Höhlenfiüssigkeiten  haben  specifische  Bestandtbeile: 
1.     Gelenkschmiere,    Synovia;    sie    enthält    auser    den 
Transsudatbestandtheilen  noch  Mucin  (0,2— ^,6«  o)  ^d  Fett  (0,0&— 
0,08%);  man  findet  in  ihr  zahlreiche  abgestossene  Epithelzellen. 


Schleim.    Speichel.  9& 

2.  Schleimbeatel-  und  Sehnenscheidenflüssigkeit; 
sie  enthalten  einen  noch  nicht  erforschten  gallertartigen  Stoff. 

In  welcher  Weise  die  Höhlenflüssigkeiten  verbraucht  und  wieder 
ersetzt  werden,  ist  unbekannt 

C.    Drüsen-Absonderungen. 
1.     Absonderangen  flLr  den  Verdauungscanal. 

1.  Schleim. 
Der  Schleim  des  Digestionscanais  vrird  im  Munde,  Rachen  und 
Oesophagus  von  kleinen  acinösen,  im  Magen  (besonders  in  der 
Mfthe  des  Pylorus)  und  Darm  von  einfachen  oder  einfach  zusam- 
mengesetzten tubulösen  Drüsen  secemirt,  welche  mit  dem  Epithel 
ihres  Mutterbodens,  also  erstere  mit  Platten-,  letztere  mit  Cylinder- 
epithel  ausgekleidet  sind.  —  Der  Schleim  ist  eine  klare,  schlüpfrige 
fadenziehende,  alkalische  Flüssigkeit,  eine  Quellung  von  Mucin, 
zuweilen  auch  Albumin,  in  welcher  die  gewöhnlichen  Blutsalze, 
namentlich  Chlornatrium,  gelöst  sind.  Der  Darmschleim  enthält 
ausserdem  fermentartige  Körper,  welche  ihm  besondere  Eigenschaften 
verleihen,  und  wird  deshalb  gesondert  als  „Darmsaft'*  beschrieben 
(s.  unten).  Regelmässig  enthält  der  Schleim  Formbestandtheile, 
nämlich  1.  kleine,  runde,  kernhaltige  Zellen,  den  farblosen  Blut- 
körperchen ähnlich,  —  sog.  Schleimkörperchen,  — welche  man 
als  junge  Zellen  der  Schleimdrüsen  betrachtet;  2.  ausgewachsene 
pUtte  Epithelzellen  der  Schleimhaut,  häufig  im  natürlichen  Zu- 
saounenhang,  oder  Fragmente  von  solchen.  —  Die  Schlüpfrigkeit 
des  Schleimes  macht  ihn  geeignet,  die  Reibung  des  Inhalts  an  den 
Wänden  des  Digestionscanais  zu  vermindern. 

Reinen  Schleim  kann  man  (abgesehen  vom  Darmschleim)  nur  bei  Thieren 
ans  der  Mundhöhle  gewinnen,  nachdem  man  die  Ansfühmngflgänge  sämmtlicher 
gpeieheldrfisen  anterbnnden  hat.  Die  beigemischten  Formbestandtheile  lassen 
▼emuthen,  dass  das  Mncin  sich  nur  durch  Zerfall  von  Drüsenzellen  dem 
Schleim  beimbcht  (vgl.  unten  die  Speichel-,  Talg-  und  Milchsecretion).  —  Ein 
HerveneinfluM  auf  die  Schleimsecretion  ist  noch  nicht  bekannt 

Da  das  Mucin  anscheinend  nicht  resorbirbar  ist  (Cap.  IV.),  so 
wird  es  wahrscheinlich  gänzlich  mit  den  Faeces  ausgeschieden, 
während  die  übrigen  Schleimbestandtheile  möglicherweise  wieder 
nm  Theil  in's  Blut  zurückkehren. 

2.    Speichel. 
Die  drei  verschiedeneu  Speichel  („Drüsenspeichel")  der  Parotis, 
Sobmaxillaris  und  Subungualis  sind   sehr   wasserreiche,  farblose, 
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alkalische  Secrete  von  niedrigem  specifischem  Gewicht  (1,004 — 
1,009).  Ausser  den  gewöhnlichen  Transsudatstoffen  (darunter  sehr 
geringe  Mengen  von  Eiweisskörpem:  Albumin  und  Olobolin)  ent- 
halten sie  als  specifische  Bestandtheile :  a.  Mncin,  am  mräten 
der  Sublingualspeichel,  weniger  der  Submaxillarspeichel^  am  wenig- 
sten der  Parotidenspeichel ;  —  b.  ein  hydrolytisches  Ferment,  Pty- 
alin,  welches  Stärke,  namentlich  schnell  die  gequollene  (Kleister), 
in  Dextrin  und  Zucker  umwandelt,  am  schnellsten  bei  der 
Körpertemperatur;  —  c.  Seh wefelcyan Verbindungen  (Rhodankalium). 
Ausserdem  enthält  der  Speichel,  wie  es  scheint  namentlich  der  Sub- 
lingualspeichel  (Donders),  Formelemente,  welche  den  Schleimkör- 
perchen  sehr  ähnlich  sind,  — Speichelkörperchen;  diese  Zellen 
enthalten  Kömchen,  welche  eine  lebhafte  Molecularbewegung  zeigen. 
Der  gemischte  Speichel  enthält  ausserdem  den  Mundscbleim,  und 
abgestossenes  Plattenepithel  der  Mundhöhle. 

Die  Qewinnimg  der  einzelnen  Drüsen^peichel  g^chieht  beim  Mensclien 
aus  pathologischen  Speichelfisteln,  für  die  Parotis  ausserdem  durch  Einlegen  eines 
Röhrchens  in  die  Mündung  des  Ductus  Stenonianus  (gegenüber  dem  2.  oder  S. 
Oberkieüer-Backzahn) ;  bei  Thieren  durch  künstliche  Speichelfisteln. —  Das  Pt7alin 
wird  durch  mechanisches  Niederreissen  (p.  44)  mittels  eines  im  Speichel  enengten 
Niederschlages  von  phosphorsanrem  Kalk  ausgefällt,  aus  dem  Niederechlag  mit 
Wasser  extrahirt  und  mit  Alkohol  gefällt;  es  ist  kein  EiweisskÖrper  (CoHrasm). 
—  Die  Fähigkeit  Stärke  in  Zucker  zu  verwimdeln  kommt  jedem  einseinen  der 
menschlichen  Drüsenspeichel  zu,  ganz  besonders  aber  dem  gemischten  Mund- 
Speichel,  welcher  in  der  Mundhöhle  durch  Zusammenfliessen  der  Drüsenspeichel 
und  des  Mundschleims  entsteht.  Bei  Thieren  haben  nicht  alle  Drüaenapeiehel 
diese  Eigenschaft,  wie  denn  überhaupt  die  verschiedenen  Drüsenspeichel  je  nach  der 
Nahrung  bei  den  einzelnen  Thieren  verschieden  entwickelt  sind.  Die  Zuckerbildiing 
geht  sehr  schnell  vor  sich,  und  wird  durch  massige  Ansäuerung  nicht  gestört,  was 
für  die  Verdauung  von  Wichtigkeit  ist.  Die  Angabe  dass  bei  der  Znckerbildung 
Pilze  mitwirken  (Hallieb  u.  A.),  ist  unrichtig  (v.  Bezold  &  Löbob).)  —  Das 
Rhodankalium  €N.KS,  nachweisbar  durch  die  blutrothe  Färbung  bei  Zosati  von 
EiBenchlorid,  ist  kein  constanter  Speichelbestandtheil  und  findet  sich  am  häu- 
figsten im  Mundspeiche],  bes.  wenn  krankhafte  Processe  (Zahncaries)  im  Munde 
stattfinden. 

Secretion. 

Die  Absonderung  des  Speichels  steht  nachweisbar  unter  Ner- 
veneinfluss,  welcher  hier  besser  als  bei  allen  übrigen  Secretionen 
erforscht  ist.  Ohne  diesen  steht  die  Secretion  völlig  still  (CG. 
MiTSCHERucHy  LuDwio)  (doch  soll  beim  Schafe  die  Parotis  bestän- 
dig secerniren  [Eckhard,  Vierheller,  Brettel],  was  von  anderer 
Seite  [v.  Wn-ncnJ  bestritten  wird).  Im  Leben  geschieht  die  Erregung 
der  secretorischen  Nerven  wie  es  scheint  stets  entweder  refleotorisch 
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bei  EIrregang  der  sensiblen  und  Geschmacksnerven  der  Mondhöhle, 
femer  des  Vagus,  vermuthlich  der  vom  Digestionsapparat  ausge- 
henden  Fasern  desselben  (Obhl,  dagegen  bestritten  von  v.  WrmcH, 
Nawkocki)  oder  (bes.  Parotis,  Bermard)  combinirt  mit  (willkürlicher) 
Elrregung  der  Nerven  für  die  Kaumuskeln.  Es  wird  also  Speichel 
abgesondert  bei  Reizung  der  Mundhöhle  durch  schmeckende  Sub- 
stanssen  oder  mechanische,  chemische,  thermische,  electrische  Reize, 
femer  bei  gewissen  Zuständen  des  Magens  (Nausea),  und  endlich 
bei  Kaubewegung.  £>ie  centripetalen  Nerven,  welche,  erregt,  reflec- 
torisch  die  Secretion  einleiten,  verlaufen  im  Trigeminus,  Giossopha- 
ryngeus  und  Vagus.  Die  secretorischen  Nerven  verlaufen  in 
den  Bahnen  des  Facialis,  Trigeminus  und  Sympathicus. 

Unter  den  secretorischen  Nerven  sind  zwei  Gattungen  zu  un- 
tersdieiden  (Berkard,  Eckhard,  v.  WrrriCH),  welche  nicht  nur  ver- 
schiedene Arten  von  Speichel  liefern,  sondern  auch  vasomotorisch 
in  verschiedener  Weise  einwirken,  ohne  dass  es  jedoch  gelingt,  den 
ersten  Einfluss  durch  den  zweiten  zu  erklären  (vgl.  p.  91).  Die 
erste  Nervengattung  wirkt  verengend  auf  die  zur  Drüse  führenden 
Gefilase,  so  dass  das  Blut  spärlich  und  sehr  dunkel  in  die  Venen 
gelangt;  die  Reizung  derselben  liefert  zugleich  oinon  spärlichen,  an 
spectfischen  Bestandtheilen,  namentlich  Schleim,  sehr  reichen,  daher 
äusserst  zähen,  häufig  gallertartigen  Speichel.  Die  zweite  Nerven- 
gattung scheint  die  zufuhrenden  Geisse  zu  erweitem,  denn  bei 
ihrer  Erregung  fliesst  das  Blut  sehr  reichlich  in  die  Venen  (so  dass 
diese  pulsiron,  s.  p.  71),  und  mit  hellrother,  fast  arterieller  Farbe; 
zugleich  ist  der  copiös  secernirte  Speichel  arm  an  specifischen  Be- 
standtheilen, selir  dünnflüssig.  Die  Nerven  der  ersten  Gattung 
veriaofen  für  alle  Speicheldrüsen  im  Sympathicus,  die  der  zweiten 
stammen  aus  dem  Facialis,  gehen  aber  von  ihm  in  die  Bahnen  des 
Trigeminus  über;  &br  die  Parotis  durch  den  N.  petrosus  superficialis 
minor  [fac],  das  Gangl.  oticum  und  den  Auriculo-temporalis  [trig.] 
(Bbrmasd,  Nawrooki),  ftbr  die  Submaxillaris  und  Subungualis  durch 
die  Chorda  tympani  [fac.]  zum  Lingualis  [trig.],  von  hier  bald  vrieder 
abtretend  theils  durch  das  Ganglion  submaxillare,  theils  direct  zur 
Drüse  (Bbrhard).  (Das  Stück  des  Lingualis,  welches  zugleich  die 
hier  erwähnten  Chordafasem  enthält,  heist  Truncus  tympanico-lin- 
guAlis.) 

G«ietBt  auch,  ta  liesiie  sich  der  yerschiedene  Muciug^halt  der  boidep  Spei- 
ebeUuien  durch  ihre  yerschiedene  Quantität  erklären,  so  daiui  der  nnter  hohem 
Druck  seoernlrte,  daher  reichliche  Trigeminus-Speichel  in  der  Zeiteinheit  gleich- 
Phjaloloffto.  8.  Avfl.  7 
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viel  specififlche  Stoffe  aus  der  Drüse  entnähme,  als  der  spärlichere  Sympaihiciu- 
Speichel  (Bebnard),  so  würde  doch  der  yasomotorische  Einfluss  nicht  zur  Erklä- 
rung der  Secretion  genügen,  da  der  Druck  in  dem  Drüsenlumen  höher  steigen 
kann  als  der  Blutdruck  (vgl.  p.  91),  and  da  die  Secretion  auch  noch  nach  Auf- 
hören des  Blutstroms  in  der  Drüse  durch  Nervenreizung  hervorgerufen  wird 
(Ludwig,  Qiannüzzi).  Es  müssen  also  andere,  noch  unbekannte  Mechanismen  sa 
Grunde  liegen,  wobei  an  die  Verbindung  der  Nervenfasern  mit  den  Drüseazellen 
(Pflüoeb)  zu  erinnern  ist.  Folgende  Erscheinungen  (Hkidehuain)  sprechen  noch 
directer  für  eiue  speciüsche  Einwirkung  der  secretorischen  Nerven:  In  den  Aci- 
nis  derjenigen  Speicheldrüsen,  deren  Secret  Mucin  enthält,  findet  man  zwei  Gat- 
tungen von  Zellen :  eiweissreiche  und  schleimfreie,  kömige,  membranlose  j^Pto- 
toplasmazellen*^  welche  in  manchen  Drüsen  räumlich  gesondert  liegen  (in  der 
Submaxillaris  des  Hundes  liegen  sie  halbmondförmig  an  einer  Seite  dea  Acinus- 
randes,  bei  der  Katze  nehmen  sie  den  ganzen  Rand  ein),  und  schleimhaltige, 
glänzende,  von  einer  Membran  umgebene  Zellen,  „Schleimzellen".  Nach  anhalten- 
der Reizung  der  Secretionsnerven,  besonders  der  cerebrospinalen  Gattung,  findet 
man  dagegen  nur  Protoplasmazellen,  in  starker  Vermehrung  begriffen,  während 
von  den  Schleimzellen  noch  erkennbare  Reste  im  Secret  sich  finden.  Es  findet 
also  bei  der  Secretion  offenbar  eine  Umwandlung  der  Protoplasmazellen  in 
Schleimzellen,  durch  „Mucinmetamorphose**  des  Inhalts  statt,  die  Protoplasmazellen 
werden  durch  Theilung  der  übrigbleibenden  ersetzt,  und  die  Schleimzellen  zerfal- 
len. Der  Zcllinhalt  des  Acinus  ist  also  in  fortwährender  Verjüngung  begriffen, 
und  wirklich  gleicht  die  anhaltend  gereizte  Drüse  in  ihrem  Aussehen  der  Drüse 
des  Neugeborenen.  Bin  Theil  der  jungen  Protoplasmazellen  scheint  sich  als 
Speichelkörperchen  (p.  96)  dem  Secret  beizumischen.  In  der  Submaxillardruse 
des  Kaninchens,  welche  ein  mucinfreies  Secert  liefert,  finden  sich  immer  nur  Proto- 
plasmazellen. Die  Schleimdrüsen  (p.  95)  gleichen  in  ihrem  Verhalten  den  mucin- 
gebendeu  Speicheldrüsen.  —  Die  Temperatur  der  Speicheldrüsen  kann  durch  die 
Secretion  um  1,6° C.  gesteigert  werden  (Ludwig);  ob  die  Sympathicuareizong  eine 
grössere  Temperatur-Erhöhung  herbeiführt,  als  die  Trigeminus-Reizung,  ist  nicht 
untersucht.  Eine  solche  Untersuchung  würde  vielleicht  andeuten,  ob  bei  jener 
mehr  Sauerstoff  in  der  Drüse  verbraucht  wird,  als  bei  der  letzteren. 

Die  reflectorisch  erregte  Speichelabsonderung  liefert  stets  den 
dünnflüsisigen  (Trigeminus-)  Speichel.  Das  Centralorgan,  in  welchem 
(zunächst  für  die  Submaxillardruse)  der  Reflex  stattfindet^  ist  fiir 
die  Oeschmacksreizung  und  für  die  Secretionserregung  vom  Magen 
aus  wahrscheinlich  das  Gehirn,  für  andere  auf  die  Mundschleimhaat 
wirkende  Reize  aber  das  Ganglion  submaxillare ;  denn  nach  Durch- 
schneidung des  Truncus  tympanieo-lingualis  wirken  die  ersteren 
nicht  mehr,  wohl  aber  die  letzteren.  Man  muss  also  annehmen, 
dass  das  Ganglion  submaxillare  secretorische  Centralorgane  enthält, 
welche  zu  rcflectirter  Thätigkeit  erregt  werden  können  durch  Fa- 
sern, welche  von  der  Zunge  her  in  den  Lingualis  treten,  von  diesem 
aber  wieder  zum  Ganglion  abgehen;  während  die  vom  Gtehim  her 
(hier   reflectorisch   durch   die  Geschmacksnerven   erregten)    durch 
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Facialis,  Chorda  und  Tympanico-lingualis  zum  Ganglion  gelangen- 
den dasselbe  vermuthlich  nur  durchsetzen  (Berhard). 

AoBserdem  ist  bemerkenswerth  dass  bei  Zerschneidtmg  des  Gangl.  sab- 
maxillare  mit  Schonung  der  vom  Tympanico-lingnalis  durchtretenden  Fasern, 
oder  bei  Ltthmung  der  sympathischen  Fasern  durch  Curare,  eine  continuirliche 
Secretion  eintritt,  die  nun  nur  durch  Geschmacksreize  verstärkt  werden  kann 
(Bebita&d);  diese  „paralytische**  Secretion  tritt  auch  in  der  Drüse  der  andern 
Seite  ein  (HsiDEmiAiN) ;  femer  tritt  eine  continuirliche  Secretion  ein,  wenn  der 
Tmncua  tympanico-lingnalis  vor  längerer  Zeit  durchschnitten  ist;  jetzt  können 
niur  noch  die  sympathischen  Fasern  die  Secretion  (in  der  oben  angegebenen 
Weise)  modificiren.  Eine  Erklärung  für  die  paralytische  Secretion  ist  theils  in 
der  Annahme  von  Hemmungsnervon,  theils  in  einer  Wirkung  des  stagnirenden 
Secreta  (HsiDBiniAiif)  gesucht  worden.  Die  paralytische  Secretion  lässt  übrigens 
bald  nach,  anter  Degeneration  der  Druse. 

Die  in  24  Stunden  secemirte  Speichelmenge  wird  sehr  ver- 
schieden geschätzt  (\f — 2  Kgrm.).  Die  flüssigen  Bestandtheile  des 
Speichels  werden  vermuthlich  mit  Ausnahme  des  Mucins  grossen- 
tbcils  im  Verdauungscanale  wieder  resorbirt  (s.  Cap.  IV.). 

3.    Magensaft. 

Der  Magensaft  ist  das  Secret  der  die  Magenschleimhaut  (bis 
auf  die  Pylorusgegend,  wo  die  Schleimdrüsen  vorwiegen)  dicht  ge- 
drängt orfttUendon  Laabdrüsen,  tubulöse  in  der  Tiefe  ausgebuch- 
tete uud  (bis  auf  das  kurze  mit  Cylinderepithel  ausgekleidete  Mün- 
dungsstück) mit  runden  grossen  Secretionszellen  —  Laabzellen  — 
erfüllte  Drüsen.  —  Der  Magensaft  ist  eine  dünne,  klare,  farblose, 
saure  Flüssigkeit,  die  sich  im  Magen  mit  dem  Magenschleim  mischt. 
Ihre  specifischen  Bestandtheile  sind:  a.  freie  Salzsäure;  diese 
kann,  ohne  die  Wirkung  des  Magensaftes  zu  beeinträchtigen,  durch 
Milchsäure  ersetzt  werden,  welche  sich  stets  bei  der  Verdauung  im 
Magen  bildet  (Cap.  IV.);  —  b.  ein  Eiweisskörper  spaltendes  hy- 
drolytisches Ferment  (p.  44),  das  Pepsin.  —  Das  Pepsin  hat  in 
saurer  Lösung  die  Figenschaft,  geronnene  Eiweisskörper  bei  dei 
Körpertemperatur  schnell  zu  lösen;  die  Lösung  erfolgt  unter  Auf- 
qaelluug,  am  schnellsten  bei  einem  Säuregrad,  welcher  auch  für  sich 
am  schnellsten  aufquellend  wirkt  (z.  B.  für  Ochsenfibrin  0,8 — 1  grm. 
HCl  im  Liter,  Brücke);  bei  gleichem  Säuregrad  aber  um  so  schneller, 
je  mehr  Pepsin  vorhanden  ist,  bis  zu  einem  gewissen  Maximalgo- 
halt,  über  welchen  hinaus  die  Lösung  nicht  mehr  beschleunigt  wird. 
Dieselbe  Menge  Pepsin  vermag  bei  fortwährendem  Ersatz  der  ver- 
brauchten Säure  immer  neue  Eiweissmengen  zu  lösen.  —  Die  Ver- 
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änderangeiiy  welche  die  Eiweisskörper  durch  die  Lösung  erfiüiren, 
sind  noch  wenig  bekannt  In  der  ersten  ^it  scheinen  sie  noch 
ziemlich  ihre  orsprfinglichen  Eigenschaften  zu  behalten;  sie  sind 
durch  BStze  (vorausgesetst,  dass  sie  nicht  vor  der  Elinwirkung  des 
Magensafts  durch  Hitze  coagulirt  waren,  in  welchem  Falle  das 
Aufquellen  und  die  Losung  überhaupt  langsamer  geschieht),  {emer 
eine  Zeit  lang  durch  Neutralisation  mit  Alkalien  fällbar  (sind  also 
jetzt  in  Syntonin,  p.  41,  verwandelt) ;  nach  längerer  Zeit  aber  ver- 
lieren sie  die  Eigenschaft  durch  Hitze,  Alkohol,  Mineralsäuren  und 
gewisse  Metallsalze  gefallt  zu  werden,  und  heissen  in  diesem  Zu- 
stande ,,Peptone.'^  Die  Peptone  haben  femer  ein  weit  höheres 
DiflFusionsvermögen  (p.  88)  als  gewöhnliche  Eiweisskörperlösungen 
(Funke).  Auch  gelöste  Eiweisskörper  erleiden  durch  Magensaft 
dieselbe  Umwandlung.  Femer  wird  auch  Leim  durch  Magensaft 
in  eine  ungelatinirbare  Modification  verwandelt  Alle  diese  Um- 
wandlungen sind  höchstwahrscheinlich  als  hydrolytische  Spaltungen 
aufzufassen  (vgl.  p.  27  f.,  40).  —  Da  man  bei  anhaltender  Pepsin- 
verdauung viel  weniger  Pepton  erhält,  als  Eiweiss  angewandt  wurde, 
so  scheint  noch  eine  weitere  Spaltung  des  Peptons  stattfinden  zu 
können,  deren  Producte  aber  noch  unbekannt  sind  (EOhnb).  — 
Die  Wirkungsfähigkeit  des  Magensaftes  wird  durch  die  Einflüsse 
aufgehoben,  welche  überhaupt  den  Fermenten  ihre  ^^ksamkeit 
nehmen  (Kochen,  concentrirte  Säuren,  viele  Metallsalze,  starker 
Alkohol,  u.  s.  w.).  Concentrirte  Salzlösungen  verzögern  die  Auflö- 
sung, indem  sie  die  Quellung  des  Eaweisskörpers  verhindern;  ebenso 
wird  die  Lösung  verzögert,  wenn  man  durch  Einschnüren  des  G(e- 
rinnsels  dessen  Quellung  verhindert  Auch  die  Galle  verhindert 
die  Auflösung,  (abgesehen  von  der  Neutralisation  der  Säure)  da- 
durch, dass  sie  die  Eiweisskörper  zum  Schrumpfen  bringt  und  das 
Pepsin  fallt  (Brücke),  auch  die  Peptone  (Bbrnard).  Diese  Fällungen 
beruhen  auf  einer  mechanischen  Mitreissung  (p.  44)  durch  die 
OlycochoUäure  der  Qalle,  welche  von  der  Säure  des  Magensafb 
gefällt  wird  (Pplüoer  &  Burkart).  —  Alkalialbuminatlösungen 
(p.  41)  werden  durch  die  Säure  des  Magensaftes  vor  der  Auflösung 
gefkllt,  z.  B.  Casein  (p.  42)  der  Milch,  ferner  das  Hühnereiweiss. 
Die  Milch  gerinnt  auch  diu*ch  neutralisirten  Magensaft,  weil  dieser 
den  Milchzucker  schnell  in  Milchsäure  verwandelt  (p.  1 35),  wodurch 
saure  Reaction  entsteht. 

Manche  Qähruni^n,  nnd  besondera  die  FüulnUs,  werden  durch  KagenMÜ 
verhindert  (Hoppb-8byler  &  Sevebi). 

NatQrlichen  Magensaft  gewinnt  man  au«  pathologischen  oder  bei  Thieren 
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mos  kfinstlich  angelegten  Magenfisteln;  ferner  auch  dadurch,  dass  man  Schwämme, 
die  an  Fäden  befestigt  sind,  yerschlacken  l&sst  und  nach  einiger  Zeit  wieder  her- 
aussieht. Künstlichen  Magensaft  bereitet  man  durch  Infundiren  frischer  oder  ge- 
trockneter Magenschleimhäute  mit  Wasser  oder  (v.  Wittich)  Qlycerin,  und 
Znaats  Ton  Salisänre  (0,1  %),  oder  auch  durch  Auflösung  von  rein  dargestelltem 
Pepsin  (ober  die  Methode  s.  p.  44)  in  Wasser  und  Säure.  —  Die  Salzsäure 
kann  aoaser  durch  Milchsäure  (welche  bei  gleicher  Menge  schwächer  wirkt),  auch 
durch  Oxalsäure,  Phosphorsäure,  Essigsäure  mit  abnehmender  Wirksamkeit  er- 
setzt werden.  —  Nach  einer  Hypothese  ist  das  Pepsin  im  natürlichen  Magensaft 
mit  der  Salzsäure  gepaart  („Chlorpepsinwasserstoffsäure**  C.  Schmii>t). 

Secretion. 

Ueber  die  Absonderung  dos  Magensaftes  ist  Folgendes  bekannt 
(Brücu):  Das  Pepsin  wird  in  den  Laabzellen  gebildet,  aus  welchen 
es   darch  Wasser  in   neutraler  Lösung  erhalten,  viel  leichter  aber 
durch  verdünnte  Salzsäure  ausgezogen  werden  kann.    Vermudilich 
wird  es  auch  im  Leben  durch  eine  saure  Flüssigkeit  aus  den  Zellen 
extrahirt    Trotzdem   lässt  sich  in  den  Drüsen   selbst  nur  in  den 
wenigsten  Fällen  saure  Reaction  nachweisen,  während  die  Magien- 
oberfläche der  Schleimhaut   mit  stark  saurem  Magensaft  bedeckt 
ist     [Die  Reaction  lässt  sich  mit    Lacmuspapier  oder  (Bbrnard) 
durch  Injection  von  milchsaurem  Eisenoxyd  und  Ferrocjankalium 
in's  Blut  prüfen ;  es  bildet  sich  dann  im  Körper  nur  da  eine  blaue 
Färbung  von  Berlinerblau,  wo  saure  Reaction  herrscht;  hier  also 
findet  sich  die  Schleimhautoberfläche  blau,  die  Drüsenschicht  aber 
nicht]     Dennoch  wird   die  Säure   in  den  Drüsen  gebildet;  denn 
wenn  man  die  Schleimhautoberfläche  durch  Magnesia  usta  neutra- 
lisirt,  dann  die  Schleimhaut  mit  Wasser  zerreibt  und  stehen  lässt, 
so  findet  sich  nach  längerer  Zeit   wieder  saure  Reaction.     Auch 
findet  sich  in  der  Schleimhaut  ein  Mctalloxydo  reducirender  Körper 
(Zacker?),  dem  man  vielleicht  Milchsäurebildung  zuschreiben  könnte. 
Man  muss  also  annehmen,  dass  die  Laabdrüsen  das  Pepsin  und 
eine  Säure  bilden,  letztere  aber  (mit  Pepsin  beladen)  sofort  an  die 
Oberfläche  entleeren;  die  Kräfte,  welche  dies  bewirken,  sind  räth- 
selhaft,  ebenso  die  Entstehung  freier  Salzsäure,  da  man  kaum  an- 
nehmen kann,  dass  sie  etwa  durch  Milchsäure  aus  einem  Salze  ver- 
ib-ängt  wird  (vielleicht  aus  Chlorcalcium,   Smith).     Möglicherweise 
steht  die  gleichzeitige  Alkalibildung  bei  der  Pancreassecretion  mit 
der  Säurebildung  in  engem  Zusammenhang  (Meissner). 

Auch  die  Secretion  des  Magensaftes  scheint  nur  unter  ner- 
vösen Einflüssen,  ebenfalls  reflectorisch  (vgl.  Speichel),  zu  erfolgen. 
Sie  stockt,  wenn  der  Magen  leer  ist,  tritt  aber  ein,  wenn  er  mit 
mecbaniflcb  reizenden  Stofien  (Nahrung)  erfUllt  ist,  wahrscheinlich 
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auch  bei  Reizung  der  Mundschleimhaut.  Die  Secretion  ist  unab- 
hängig von  der  Integrität  der  von  Aussen  zum  Magen  tretenden 
Nerven  (Vagi  etc.);  die  Centralorgane  eines  Theiles  der  secretori- 
schen  Nerven  hat  man  also  in  den  Magenwänden  selbst  zu  suchen 
(Brücke,  Ravitsch).  Mit  der  Secretion  tritt  eine  Röthung  der 
Schleimhaut,  also  vermuthlich  eine  Erweiterung  der  Drüsengeßlsse  ein, 
ähnlich  wie  bei  der  Speichelsecretion. 

Der  abgesonderte  Magensaft  wird  im  Darme  vermuthlich 
grossentheils,  wieder  resorbirt  (s.  Cap.  IV.).  Man  findet  daher  ge- 
ringe Mengen  von  Pepsin  in  verschiedenen  Körperflüssigkeiten, 
z.  B.  im  Parenchymsaft  der  Muskeln,  im  Urin  (Brücke).  Die  Säuri^ 
des  Magensaftes  wird  diu-ch  die  alkalischen  Darmsecrete  neutralisirt 
lieber  die  secernirten  Mengen  existiren  weder  brauchbare  Bestim- 
mungen noch  Schätzungen. 

4.  Galle. 
Die  Galle  ist  eine  neutrale  oder  schwach  alkalische, 
meist  dickflüssige,  bittere  Flüssigkeit  von  gelber,  branner,  grüner 
bis  schwarzer  Farbe.  llu*e  spcci fischen  Bestandtheile  sind  (ausser 
dem  aus  der  Gallenblase  und  den  Gallengängen  stammenden  Schleim): 
1.  die  Natronsalze  zweier  gepaarten  Säuren  (sog.  „Gallensäuren") 
nämlich:  Glycocholsäure  (auch  „Cholsäure"  genannt)  und  Tau- 
rocholsäure  (auch  „Choleinsäure")»  Erstere  ist  gepaart  aus  dem 
stickstoffhaltigen  Glycin  (p.  34)  und  der  stickstofflosen  Cholalsäure 
(p.  24);  letztere  aus  dem  Stickstoff-  und  schwefelhaltigen  Taurin 
(p.  35)  und  ebenfalls  Cholalsäure;  2.  Cholesterin  (p.  26),  gelöst 
durch  die  gallensauren  Salze;  3.  Zersetzungsproducte  von  Lecithin, 
nämlich  Cholin  (Neurin,  p.  31)  und  Glycerinphosphorsäure  (p.  28); 
4.  Farbstoffe;  namentlich  ein  rothgelber,  Bilirubin  (Cholepyrrhin, 
Bilifulvin)  und  ein  grüner,  vielleicht  erst  secundär  entstehender, 
Biliverdin  (p.  38);  5.  geringe  Mengen  von  Fetten  und  Seifen. 

Galle  gewinnt  man  leicht  aus  der  Gallenblase  nach  dem  Tode;  während 
de»  Lebens  bei  Thioren  durch  augelegte  Gallenfisteln,  die  zugleich  «ur  Bestim- 
mung der  in  bestimmton  Zeiten  gebildeten  Mengen  dienen  können.  —  Die 
Farbe  der  Galle  variirt  sehr  im  physiologischem,  noch  mehr  im  pathologischen 
Zustande  und  bei  verschiedeneu  Thieren;  an  der  Luft  wird  gelbe  Galle  grün, 
durch  Oxydation  des  Bilirubins  zu  Biliverdin;  die  der  Pflanzenfresser  ist  bereits 
in  der  Blase  grün.  —  Die  gallensauren  Salze  lassen  sich  leicht  durch  Eindampfen 
der  Galle,  Extraction  mit  Alkohol,  Entfärbung  der  Flüssigkeit  durch  Thierkohle 
und  Zusatz  von  Aether  als  harziger,  beim  Aufbewahren  in  der  alkoholisch -äthe- 
rischen Flüssigkeit  krystallinisch  werdender  Niederschlag  gewinnen  („krystallisirte 
Galle").  —  Die  beiden  GallensUureu  sind  in  verschiedenen  Verhältnissen  ge 
mengt;  beim  Menschen,  bei  Amphibien  und  Fischen  überwiegt  die  Tatirocholsäiire, 
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ebenso  bei  vielen  Säogethieren  und  Vögeln,  bei  anderen  (z.  B.  beim  Scbwein, 
Kangurub)  die  Glycocbobänre.  Die  in  den  Galleiiüäuren  enthaltene  Cholalsänre 
wird  bei  Tcrschiedenen  Tbieren  durch  verwandte  Säuren  ersetzt  (p.  24),  z.  B.  duroh 
die  Cbeuocholalsäure  bei  der  Gaus,  duroh  die  Hyocholalsäure  beim 
Schwein,  GuanogallenAäure  im  Guano,  und  die  Säuren  führen  demnach 
vemchiedene  Namen  (Taurochcaocholsiiure,  Hyoglycocholtfäure).  Die  Polarisations- 
ebene drehen  die  Gallensäuren  nach  rechts,  Cholesterin  nach  links  (üoppe-Setleb)- 

*  Secretion. 

Die  Bildung  der  Galle  geschieht  in  den  sogenannten  Inseln 
(Acini)  der  Leber;  jed«;  derselben  erhält^  wie  die  Leber  im  Oanzen, 
arterielles  Blut  durcli  die  Leberarterie,  und  venöses  aus  den  Ca- 
pillaren  des  Magens,  des  Darmes,  des  Pauereas  und  der  Milz  stam- 
mendes durch  die  Pfortader  zugeführt,  und  giebt  an  die  Leber- 
venen venöses  Blut  ab. 

Die  an  der  Peripherie  des  Acinus  liegenden  Endzweigehen  der  Pfortader 
(Vv.  interlobnlares)  und  der  Arterie*)  sind  mit  den  vom  Centrum  abgehenden 
Anfaugszweigen  der  Lebervenen  (Vv.  interlobulares)  durch  ein  dichtes  den  Aci- 
nus durchflechtendes  Capillarnetz  verbunden,  dessen  Maschen  dem  Anschein  nach 
die  grossen,  rundlichen  Drüsenzellen  der  Leber  dicht  erfüllen.  Diese  sind  so 
angeordnet  (EIiRnio),  dass  sie  (oft  nur  zu  zwei  in  einem  Querschnitt)  die  Wand 
der  feinsten  Gallencanälchen  bilden,  letztere  münden  in  ein  die  Acini  umspinnen- 
des (interlobuläres)  Netzwerk,  aus  dem  der  Ductus  hepaticus  hervorgeht,  welcher 
nachdem  er  einen  Seitenast  (Ductus  cysticus)  zu  einem  Reservoir  (Gallenblase) 
abgesandt,  als  Ductus  choledoclius  in  das  Duodenum  mündet.  Das  Pfortaderblut, 
welches  bereits  ein  CapillarsyRtera  durchlaufen  hat,  und  sich  nun  noch  einmal 
auf  einen  enormen  GefUssquerschnitt  vertheilt,  muss  in  den  Lebercapillaren 
aoBserordentlich  langsam  fliessun. 

Die  Bildung  der  Galle  geschieht  fortwährend;  wie  es  scheint, 
wird  das  äecret  ausser  der  Verdauungszeit  durch  den  Ductus  cy- 
sticus  in  die  Gallenblase  gebracht  und  hier  aufbewahrt,  während 
der  Verdauung  aber  sowohl  direct,  als  aus  der  Gallenblase  in  den 
Darm  ergossen.  Die  Bildung  der  specifischen  Bestandtheile  ge- 
schieht in  den  Leberzellen;  dass  sie  nicht  einfach  aus  dem  Blute 
abgeschieden  w^Tden,  wird  dadurch  bewiesen,  dass  sie  weder  fUr 
gewöhnlich,  noch  bei  behinderter  Absonderung  (nach  Exstirpation 
der  Leber)  in  dem  der  Leber  zusti*ömenden  Blute  zu  finden  sind. 

Dagegen  treten  sie  in*s  Blut  über,  wenn  der  Ausf  lu  8s  der  Galle  aus  der  Leber, 
etwa  durch  Verschliessung  des  Ausführuugsganges,  behindert  ist,  und  dadurch 
der  Druck  in  den  Gallengängen  zunimmt;  schon  ein  sehr  geringer  Druck  ge- 
nügt, um  den  Bücktritt  in's  Blut  zu  bewirken;  es  zeigen  sich  dann  Gallenfarb- 
stoff, Cholalsäure,   Glyco-  und  Taurocholsäure   ( Hoppe- Sbylsb)  im   Urin,    und 


•)  Nicht  sUe  Zweiir«  der  Art.  hepatic«  geh«D  diroot  in  dlo  Vt.  liit«rlob.  über,  •ondora  ein 
Thflll  erst,  nachdem  sie  das  Bindegewebe,  die  Uallonginge  nnd  die  gröMeren  Qefltate  mit  Blnt 
Tsnofst  haben. 
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ersterer  färbt  den  Harn  brann,  Hant  und  Öchleimh&nte  gelb  —  Gelbs  acht 
Auch  andre  gefärbte  Stoffe,  die  man  unter  Druck  in  die  Qallenwege  bringt, 
werden  resorbirt  und  färben  die  Schleimhäute  etc.  Die  Acini  färben  dch  dabei  nicht, 
und  die  gleich  darauf  secemirte  Galle  ist  ebenfalls  ungefärbt;  die  Resorption  in 
der  Leber  geschieht  also  nicht  in  den  Acinls,  sondern  in  den  gröberen  Gallen- 
wegen  (Hbidenhain). 

Von  welcher  der  beiden  in  die  Leber  gelangenden  Blutarten 
das  Material  zur  Gallenbereitung  vorzugsweise  geliefert  wird,  ist 
ungewiss;  nach  den  Einen  (Orä,  FRBRicns,  u.  A.)  hebt  die  Unter- 
bindung oder  Obliteration  (Kottmbybr)  der  Leberarteric  die  Gallen- 
secretion  auf,  nicht  aber  die  der  Pfortader,  andere  Untersuchungen 
(Schiff)  gaben  ein  entgegengesetztes  Resultat.  Injecdon  der  Pfort- 
ader mit  färbenden  Stoffen  färbt  nur  die  Peripherie,  Lojection  der 
Lebervenen  nur  das  Centrum  des  Acinus,  so  dass  eine  Betheiligung 
beider  Gefasse  an  der  Secretion  wahrschemlich  ist  (Chrzonszczewbkt 
&  Kühne).  Ebenso  haben  die  vergleichenden  Untersuchungen  des 
in  die  Leber  gelangenden  und  aus  ihr  kommenden  Blutes  nur  un- 
gefähr die  Stoffe  ermittelt,  welche  in  der  Leber  zurückgehalten 
und  dort  in  Gallenbestandtheile  umgewandelt  werden.  Die  Unter- 
suchungen des  Pfortader-  und  Lebervenenblutes  ergaben,  abgesehen 
von  dem  Auftreten  des  Zuckers  im  letzteren  (s.  Cap.  VI.)^  dass 
das  Lebervenenblut  ärmer  an  Wasser,  Eiweiss,  Faserstoff,  Fetten, 
Blutfarbstoff  und  Salzen  (dagegen  reicher  an  Blutköt^rchen,  s. 
Cap.  VI.),  als  das  Pfortaderblut  sei,  das  namentlich  nach  der  Verdau- 
ung sehr  reich  an  Fetten  ist  (Lehmann,  C.  Schbitot).  Dass  lebhafte 
Oxydation  bei  der  Lebersecretion  vorgeht,  beweist  die  hohe  Tem- 
peratur der  Drüse  und  des  Lebervenenblutes. 

Von  den  specielleren  chemiscben  Umwandlungen  bei  der  Ganensecretion 
ist  am  wahrscheinlichsten  erwiesen  die  Bildung  des  Qallenfarbstoffs  ans  Blut- 
farbstoff und  zwar:  1.  durch  die  Identität  (Virchow,  Valentin,  Jaffe),  oder 
wenigstens  grosse  Aehnlichkeit  (Städeleb  &  Holm)  des  Bilirubins  mit  Hämatoidin 
(p.  38);  aus  dem  Bilirubin  entsteht  weiter  durch  Behandlung  mit  Sauerstoff 
Billverdin  (Heintz);  2.  durch  das  Auftreten  von  Gallenfarbstoff  im  Urin,  sobald 
freier  Blutfarbstoff  im  Blute  vorhanden  ist,  z.  B.  nach  Zerstörung  von  Blutkörper- 
chen durch  Wasserinjection  (M.  Herrmann),  oder  durch  Injection  von  gallen- 
sauren Salzen  (Kühne),  welche  die  Blutkörperchen  auflösen  (p.  50)  (vielleicht 
geschieht  älmliches  in  der  Lreber;  Kühne).  —  Ferner  behaupten  einigte  die  Ent- 
stehung von  Cholalsäure  und  Zucker  aus  Fetten,  welche  nach  verschiedenen 
Hypothesen  so  stattfinden  soll,  dass  das  Glycerin  den  Zucker,  die  Fettsliure 
aber  die  Cholalsäure  liefert,  Vorgänge,  welche  bisher  durch  Nichts  bewiesen 
sind.  In  Rücksicht  auf  den  Protagongehalt  der  rothen  Blutkörperchen  (p.  51) 
und  den  höchst  wahrscheinlichen  Untergang  rother  Blutkörperchen  in  der  Leber 
(Cap  VI.)  ist  die  Möglichkeit  einer  Entstehung  von  Cholalsäure  und  Cholesterin 
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ans  Protagon  in*8  Auge  zu  fassen.  Per  Urspning  des  Glycins  und  des  Tanrins 
könnten  möglicherweise  die  Spaltungsprocesse  der  Verdauung  sein,  und  die  Syn- 
these in  der  Leber  erfolgen.  —  Das  Glycin  der  Leber  kann  sich  statt  mit  Cholal- 
s&ure  auch  mit  andern  B&uren,  z.  B.  mit  Benzoesäure  zu  Hippursäure  synthetisch 
paaren  (vgl.  p.  48). 

Die  nicht  genau  bestimmbare  Menge  der  secemirtcn  Galle 
schwankt  (von  Ludwig  nach  anderen  Angaben  berechnet)  unge- 
fthr  zwischen  160  und  1200  grm.  in  24  Stunden;  sie  ist  von  der 
Nahrung  in  hohem  Grade  abhängig,  wird  gesteigert  durch  Wasser- 
trinken (wobei  die  Galle  wasserreicher  ist),  femer  durch  Fleischkost, 
weniger  durch  Vegetabilien,  gar  nicht  durch  Fettgenuss;  sehr  ver- 
ringert wird  sie  beim  Hungern.  Das  Maximum  der  Secrction  i&llt 
mehrere  Stunden  nach  der  Nahrungsaufnahme,  um  so  später,  je 
reichlicher  die  Mahlzeit  war  (B^cuamf).  Nervöse  Einflüsse  auf  die 
Gallenbildung  sind  noch  nicht  bekannt;  aus  einigen  Versuchen 
scheint  hervorzugehen  dass  Reizung  der  G^fässnerven  der  Leber 
die  Secretion  vermindert  (Heidenhatn). 

Auch  ungewöhnliche  Stoffe  finden  sich  in  der  Galle,  wenn  sie  mit  der 
Nahning  aufgenommen  sind,  und  verlassen  auf  diesem  Wege  den  Organismus. 
Namentlich  sollen  schwere  Metalle  in  die  Leber  und  Galle  übergehen;  Kupfer 
und  Blei  finden  sich  ziemlich  regelmässig  in  der  Leber  (vgl.  jedoch  p.  15). 

lieber  die  Beziehungen  der  Gallensecretion  zur  Glycog^nie  der  Leber 
s.  C^.  VL 

Ausscheidung. 

Die  Ehitfemung  der  gebildeten  Galle  aus  der  Leber  geschieht 
vermuthlioh  durch  das  mechanische  Nachrücken  des  Secrets,  unter- 
stfitst  durch  die  Compression  der  Leber  bei  der  Inspiration  (Cap.  V. ; 
die  ans  Fisteln  ausfliessenden  Gallenmengen  vermindern  sich  daher 
bei  der  verlangsamten  Respiration  nach  Vagusdurchschneidung, 
HEmBNHAiM) ;  die  Entleerung  der  Gallenblase  aber  und  der  grossen 
Qallengänge  geschieht  wahrscheinlich  durch  eine  gleichzeitig  mit 
den  Darmbewegungen  eintretende  Contraction  ihrer  glatten  Mus- 
kelfaBem;  dui*ch  Rückenmarksreizung  kann  man  dieselbe  künstlich 
herbeifiihren  (Hbidbmhain). 

Da  Thiere  mit  GhiUentisteln  schnell  abmagern,  wenn  man  sie 
an  dem  Auflecken  der  ausfliessenden  Galle  hindert,  so  vermuthete 
man,  dass  der  grösste  Theil  der  Galle  im  Darme  wieder  resorbirt 
werden  müsse;  weder  aber  sind  die  weiteren  Schicksale  der  re- 
sorbirten  Gallenstoffe  bekannt,  noch  andere  Möglichkeiten,  welche 
die  Abmagerung  nach  Entfernung  der  secemirten  Galle  erklären 
können,  genügend  ausgeschlossen.  Dagegen  finden  sich  sämmtliche 
GbUenstoffe  in  beträchtlichen  Mengen  im  Roth,  nämlich  Gallenfiarb- 
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Stoffe^  welche  den  Kotb  {krben,  Gallensäuren,  Schleim^  CholeBteriD, 
u.  8.  w.  Die  Gallensauren  erleiden  im  unteren  Theile  des  Darm- 
rohrs  eine  hydrolytische  Spaltung  (vgl.  Cap.  lY.),  namentlich  die 
Taurocholsäure,  so  dass  man  in  den  Faeces  Glycocholsäure,  Cholalsäure 
und  ferner  d»ren  Anhydride,  Choloidinsäure  und  Dyslysin  (p.  24) 
findet  (Hoppb-Seyler).  Die  Resorption  specifischer  Giülenbestand- 
theile  ist  daher  noch  zweifelhaft. 

Abweichend  von  allen  übrigen  Secreten  für  den  Verdauungs- 
apparat  hat  die  Galle  füi*  die  eigentliche  Verdauung  (d.  h.  Vor- 
bereitung der  Nahrung  für  die  Resorption)  wahrscheinlich  keine 
Bedeutung;  eine  allenfalls  dahin  zu  zählende  Eigenschaft,  nämlich 
Fette  in  Emulsion  zu  bringen,  theilt  sie  mit  andern  Secreten,  die  sie 
in  weit  höherem  Grade  besitzen  (pancreatischer  Saft,  Darmsaft).  Pep- 
tonlösungen  werden  durcli  Galle  gefallt  (p.  100),  ein  Umstand,  dessen 
Bedeutung  im  nächsten  Capitel  erörtert  werden  wird.  Die  physio- 
logische Bedeutung  der  Galle  scheint  hauptsächlich  der  Resorption 
und  zwar  der  Fette  (Cap.  IV.)  zu  gelten.  Galle  (und  gallensaure 
Salze)  macht  nämlich  sowohl  die  Filtration  von  Fetten  durch  Mem- 
branen unter  geringem  Druck,  als  auch  die  Diffusion  zwischen 
Fetten  und  wässrigen  Lösungen  möglich  (v.  Wistinohaushn),  wahr- 
scheinlich weil  sie  als  seifenartige  Lösung  die  gleichzeitige  Imbibition 
beider  (eine  Bedingung  der  Diffusion,  p.  88)  gestattet;  sie  erleich- 
tert ferner  den  Durchgang  von  Fetten  durch  enge  (capillare)  Röhren. 
—  Auch  soll  die  Galle  die  Contraction  der  Zottenmuskel&sern 
(Cap.  IV.)  anregen  (ScrnFp)  und  auch  dadurch  die  Fettabsorption 
befordern.  —  Ausserdem  scheint  sie  eine  faulige  Zersetsung  des 
Darminhalts  zu  verhindern. 

Dem  entsprechend  Hieht  man,  wenn  die  Galle  durch  eine  Fistel  nach  aussen 
geleitet  wird,  keine  wesentliche  Verdauungsstörung,  sondern  nur  1.  Hinderung  der 
Fettaufnahme  (Fettgehalt  des  Kothes,  und  fettanneu  Chylus),  2.  ungefärbten,  sehr 
übelriechenden,  harten  Koth,  3.  zuweilen  grosse  Gefrässigkeit  des  Thieres;  man 
erklärt  sie  durch  den  bedeutenden  Verlust  an  Gallenbestandtheilen,  die  im  Darme 
sonst  wieder  resorbirt  werden  (s.  oben);  4.  die  mangelnde  Fettaufhahme  ersetst 
das  Thier  durch  vermehrten  Genuss  von  Kohlenhydraten  (Cap.  VII.). 

5.     Pancreatischer  Saft. 

Der  pancreatische  Saft  oder  Bauchspeichel,  welcher  in  der 
acinösen,  den  Speicheldrüsen  sehr  ähnlichen  Pancreasdrüse  abge- 
sondert wird^  ist  eine  stark  alkalische,  klare,  sehr  zähe,  farblose, 
in  der  Hitze  gerinnende  Flüssigkeit.  Ihre  specifischen  Bestand- 
theile  sind:     1.  Mehrere  in  der  Hitze  gerinnende  Eiweisskörper, 
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welche  vom  Albumin  sich  nur  wenig  unterscheiden  und  denen  man 
bisher  die  fermentartigen  Eigenschaften  des  Secrets  zuschrieb  (Pan- 
creatin).  Neuere  Untersuchungen  (DAjnLBwsKY)  haben  indess  gezeigt, 
dass  die  Fermente  des  Pancreassecrets  besondere  Körper  sind.  — 
2.  Mehrere  von  einander  trennbare  hydrolytische  Fermente:  a.  ein 
Stärke  in  Zucker  umwandelndes,  b.  ein  neutrale  Fette  emulgirendes 
und  zerlegendes,  c.  ein  geronnene  Eiweisskörper  ohne  vorheriges  Auf- 
quellen lösendes  (Danilewsky)  und  zersetzendes  (Kühne,  s.  unten). 

—  3.  Leucin  und  andere  Spaltungsproducte  der  Eiweissreihe. 

Man  erhftlt  deu  pancreatischeii  Saft  durch  küiustlicho  Fisteln,  und  einen 
künstlichen  Pancreassaft  durch  einen  wäsürigeu  Aufguss  der  Drüsensubstanz. 

Der  pancreatischc  Saft  hat,  vermöge  seines  Gehalts  an  Fer- 
menten drei  hervorragende  Eigenschafton,  die  ihn  für  die  Verdau- 
ung sehr  wichtig  machen:  1.  Gequollene  Stärke  wandelt  er,  noch 
kräftiger  als  Mimdspeichel,  in  Dextrin  und  Zucker  um  (Bernard). 

—  2.  Neutrale  Fette  zerlegt  er  sehr  schnell  so ,  dass  (unter  Wasser- 
aufnahme) Glycerin  und  freie  Fettsäure  entsteht  (vgl.  p.  28);  letz- 
tere verbindet  sich  zunächst  mit  dem  Alkali  des  Pancreassaftes  zu 
Seife,  der  Ueberschuss  bewirkt  saure  Reaotion.  Der  Zerlegung 
gellt  eine  Emulgirung  des  Fettes  vorauf  (Bernard).  —  3.  Geron- 
nene Eiweisskörper  werden  durch  Pancreassaft  aufgelöst,  ebenso 
Leim  (Corvisart).  Die  Auflösung  der  Eiweisskörper  gescliieht  nur 
bei  alkalischer  Reactiou  (vgl.  dagegen  den  Magensaft),  und  nicht 
unter  vorherigem  Aufquellen  (wie  im  Magensaft),  welches  sogar 
verzögernd  wirkt  (Danilem^sky).  Die  Lösung  stimmt  in  ihren  Ei- 
genschaften mit  den  Peptonlösungen  überein  (Kühne).  Nach  einiger 
Zeit  aber  wird  das  Pepton  weiter  gespalten  unter  Auftreten 
von  Leucin,  Tyrosin,  und  unbekannten  Extractivstoffen,  worun- 
ter ein  mit  Chlor  sich  violett  fUrbender  Körper  und  ein  unangenehm 
faecal  riechender  Körper,  Indol  (Kihne).  Diese  Processe  haben 
nicht  den  Character  d(T  Fäiüniss. 

Der  Leucingehalt  des  PancreassafteH  rührt  jedenfalls  von  der  Wirkung  de« 
Smfteii  anf  »ein  eigene»  Kiweins  her;  ebenHo  die  rüthliche  Färbung  de«  Pancrea» 
mit  Chlor  (Tibdkmanh  &  Gmklin).  —  Auch  Alkalinllmminat  wird  vom  Pan- 
creaiMiaft  verdaut ,  jedoch  langnainer  al«  Fibrin  (Senatob);  ebenso  Leim  und 
leimgeliende  Gewebe.  Es  ist  bemerkenswerth,  dass  alle  hier  genannten  Wirkungen 
de«  Panerea«  dieselben  sind,  welche  sich  auch  durch  Kochen  mit  MineralsUuren 
hervomifen  Ustfen  (vgl.  p.  28). 

Secrotion. 

Die  Absonderung  des  Pancreassaftes  geschieht  warscheinlich 
nie  ohne  Nervenreiz  (wie  die  des  Speichels);  sie  ist  tÜr  gewöhnlich 
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sehr  schwach ,  nimmt  aber  bei  der  Verdauimg  stark  za.  Dass  auch 
hier  die  speoifischen  Bestandtheile  in  den  Drüsenzellen  gebildet 
werden,  zeigt:  1.  die  Wirksamkeit  von  Au%tis8en  der  Drfisensub- 
stanz,  2.  das  Vorhandensein  von  Zellenfragmenten  im  Secret  (Dosp- 
DERs);  man  kann  annehmen,  dass  auch  hier  die  Bestandtheile  durch 
Zerfall  der  Zellen  frei  werden.  —  Mit  der  verstärkten  Absonde- 
rung ist  stets  auch  ein  verstärkter  Blutzufluss,  Röthung  der  Drüse 
(Bernard),  verbunden.  Mann  kann  also  eine  vasomotorische  Ein- 
wirkung der  Nerven  wie  bei  den  Speicheldrüsen  vermuthen. 

Die  aaf  die  Secretion  einwirkenden  Nerven  sind  nicht  bekannt;  sie  schei- 
nen von  der  Mag^enschleimhant  ans  reflectorich  erregt  zu.  werden,  ähnlich  wie 
die  der  Speicheldrüsen  von  der  Mundschleimhaut  (Ludwig);  daher  gehen  Magen- 
saft- und  Pancreassecretion  meist  Hand  in  ELand  (Biodbb  &  Schmidt).  Reizung 
des  centralen  Vagnsendes  bringt  die  Secretion  Eum  Stillstand  (Ludwig  &  N.  O.  Bbbm- 
stbin)  ;  derselbe  Stillstand  erfolgt  beim  Erbrechen  (WsimcABH,  Bbbhabd).  —  Der 
Gehalt  an  festen  Bestandtheilen  ist  der  Secretionsgeschwindigkeit  umgekehrt  pro- 
portional (Wbinicann),  der  Gehalt  an  Salzen  aber  ziemlich  constant  und  gleich 
dem  des  Blutserums  (Ludwig  &  N.  0.  Bebnsteih). 

Die  Menge  des  pancreatischen  Saftes  lässt  sich  durch  Fisteln 
nicht  genau  ermitteln,  weil  das  Pancreas  zwei  mit  einander  ana- 
stomosirende  AusfUhrungsgänge  hat.  Von  den  Schicksalen  des 
Secrets  im  Darm  gilt  vermuthlich  dasselbe  wie  vom  Speichel  und 
Magensaft 

6.    Darmsaft 

Der  Darmsaft  (Succus  entericus)  ist  das  Secret  der  im  ganzen 
Darmcanal  vorkommenden  tubulösen  LiEBERKüHN'schen  Drüsen  (die 
acinösen  Brunnek  sehen  Drüsen  des  Duodenum  haben  im  Bau  und 
Secret  viel  Aehnlichkeit  mit  dem  Pancreas).  Erst  in  neuester  Zeit 
ist  es  gelungen,  reinen  Darmsaft  auf  folgende  Weise  zu  erhalten 
(Thiry):  Einem  Thiere  wird  ein  Stück  des  Darms  vom  Reste  ab- 
getrennt, aber  mit  seinem  Mesenterium  in  Verbindung  gelassen; 
die  beiden  Enden  des  Restes  werden  mit  einander  vereinigt,  so 
dass  das  Thier  mit  seinem  etwas  verkürzten  Darm  am  Leben  bleibt 
Das  resecirte  Stück  wird  am  einen  Ende  verschlossen,  das  andere 
in  die  Bauchwunde  eingenäht,  durch  welche  es  nun,  da  seine  Er- 
nährung ungestört  ist,  fortdauernd  sein  Secret  entleert. 

Der  so  gewonnene  Saft  ist  dünnflüssig,  hellgelb,  stark  alka- 
lisch, eiwcisshaltig.  Fenncntartige  Wirkung  äussert  er  nur  auf  Fi- 
brin, welches  er  schnell  löst  (andre  coagulirte  Eliweisskörper  nicht, 
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Thibt).     Näheres  über  die  chemischen  Bestandtheile  ist  noch  nicht 
bekannt 

Die  Secretion  ruht  iiir  gewöhnlich  fast  gänzlich,  wird  aber 
durch  mechanische  Reizung  und  schwache  Säuren  enorm  gestei- 
gert (13 — 18  grm.  auf  100  □  cm.  pro  Stunde). 

Früher  grewann  man  nur  unreinen  Darmsaft  durch  Darmfisteln  bei  Ent- 
siehnng  der  Nahrung,  durch  Einlegen  von  Schwämmen,  durch  AbschluAs  der 
fibrigen  Secrete,  die  sich  in  den  Darm  ergiessen.  Nach  älteren  jetzt  zum  Theil 
wieder  irertretenen  Angaben  wirkt  der  Darmsaft  auch  auf  Stärke  (Schipf,  Quinckb) 
und  auf  Fette  (Schiff)  dem  Pancreassaft  analog,  nur  etwas  langsamer. 

2.     Absondernngen  für  den  Athmungsapparat 

Die  Lunge  kann  man  nach  Bau  und  Function  als  eine  ad- 
nöse  Drttse  mit  gasförmiger  Secretion  betrachten,  deren  Ausflih- 
rungsgang  die  Trachea  ist.  Wie  im  5.  Cap.  auseinandergesetzt 
werden  wird,  kennt  man  auch  hier  noch  keineswegs  vollständig 
die  Kräfte,  welche  die  Abscheidung  des  Secrets,  der  Kohlensäure, 
bewirken. 

Flüssige  Absonderungen,  Schleim,  liefern  die  zahlreichen 
Schleimdrüsen  der  Luftwege  vom  Naseneingange  bis  zu  den  mitt- 
leren Bronchen.  Dieselben  sind  acinös  und  haben  Pflasterepithel, 
die  kleinsten  jedoch  sind  mehr  tubulös  und  haben  Cylinderepithel. 
Von  ihrer  Secretion  gilt  dasselbe,  wie  von  den  Schleimdrüsen  des 
Digestionsapparats  (p.  83).  *Der  Schleim  wird,  wie  es  scheint,  nur 
in  sehr  geringen  Mengen  secemirt  und  der  Ueberschuss  durch  spä- 
ter zu  erwähnende  Vorrichtungen  (Cap.  V.)  herausgeschafft 

3.     Hamabsondening. 

Der  in  den  Nieren  gebildete  Harn  ist  ein  wahres  Excret, 
dessen  Entfernung  aus  dem  Organismus  nothwendig  ist  und  ohne 
weitere  Benutzung  zu  anderen  Zwecken  (vgl.  p.  86  über  „Ex- 
crete^')  geschieht.  Seine  Bestimmung  ist  die  Entfernung  gewisser 
Endproducte  der  Oxydation  stickstoffhaltiger  Substanzen  und  fer- 
ner des  Wasserüberschusses  aus  dem  Organismus.  Die  Oxydations- 
producte  werden  in  Wasser  gelöst  zugleich  mit  Salzen  ausge- 
schieden. 

Die  lang  schwebende  Frage,  ob  jene  Bndproducte  vollständig  im  Blnte 
priformirt  sind,  oder  ob  einige  derselben  theilweUe  erst  in  den  Nieren  gebildet 
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werden,  ob  also  jene  Stoffe  wirklich  ala  „specifiaebe  Bestandtheile''  def  ISBerenaeereU 
betrachtet  werden  können,  ist  noch  immer  nicht  entschieden  (siehe  nnten). 

Der  Harn  ist  eine  klare,  durchsichtige,  in  yerschiedenen 
Nuancen  gelbe,  schwach  saure  Flüssigkeit  von  salzigbittenn 
Oeschmack  und  aromatischem  Geruch  (spec.  Gtew.  1,005 — 1,030). 
Ein  wenig  Schleim  aus  den  Schleimdrüsen  der -Ausfuhrungsgänge 
(„Hamwege")  ist  ihm  beigemischt.  Seine  specifischen  (s.  jedoch 
oben"^  Bestandtheile  sind:  1.  Harnstoff,  das  hauptsächlichste 
Endproduct  der  Oxydation  stickstoffhaltiger  Substanzen,  zum  Theil 
schon  im  Blute  vorgebildet,  zum  Theil  aber  vielleicht  erst  in  den 
Nieren  entstanden  (Oppler,  Zalesky);  2.  Harnsäure  (p.  37),  eine 
niedrigere  Oxydationsstufe,  in  Form  neutraler  hamsanrer  Alkalien; 

3.  eine  Reihe  noch  niedrigerer  Oxydationsstufen,  die  meisten  in 
geringen  Mengen,  einige  (mit  *  bezeichnet)  nicht  constant  vor- 
kommend: *Allantoin,  Xanthin,  Hypoxanthin  (Sarkin),  Kreatinin, 
Glycin  (jedoch  nur  gepaart  mit  Benzoesäure  als  Hippursäure), 
*Taurin,  *Cystin,  *Leucin,  *Tyro8in,  Ammoniak,  frei  und  in  Salzen 
(unter  andern  auch  als  oxaliu^saures  Ammoniak,  p.  34,  Nkcbauer); 

4.  ein  oder  mehrere  Harnfarbstoffe;  5.  gewisse  unbekannte 
Stoffe,  sog.  Extractivstoffe  (z.  B.  der  den  Gbruch  bedingende).  — 
Die  übrigen  Bestandtheile  des  Urins  sind:  1.  Wasser;  2.  Salze 
(die  gewöhnlichen  Blutsalze;  ausserdem  aber  einige,  die  wahr- 
scheinlich ebenfalls  Oxydationsproducte  sind,  z.  B.  oxalsaure  Salze, 
schwefelsaure,  vielleicht  von  Oxydation  schwefelhaltiger  Stoffe, 
zunächst  Taurin,  herrührend);  3.  geringe  Mengen  von  Zucker 
(Brüoke);  4.  Gase:  Sauerstoff,  Stickstoff  (auffallend  viel,  Morin, 
Pflüqer),  Kolilensäure. 

Die  Farbe  des  Harns  yariirt  mit  seiner  Conceutration,  sie  ist  am  dunkel- 
sten in  dem  concentrirten  Morgenham  (,,urina  sanguinis**),  am  hellsten  in  dem 
nach  reichlichem  Getränk  gelassenen  (,,urina  potus*').  —  Die  saure  Keaction  rfihrt 
meist  von  dem  Gehalt  an  saurem  phosphorsaureu  Natron  her;  dass  der  Harn  keine 
freie  8äure  entnält,  wird  dadurch  bewiesen,  dass  er  mit  unterschwefeligsaurem 
Natron  keinen  Niederschlag  giebt(HiTPPEBT);  zuweilen  ist  der  normale  Harn  alka- 
lisch, nämlich  nach  dem  Gcnuss  von  cauBtischcn,  kohlensauren  oder  pflanaensaaren 
Alkalien  (letztere  erscheinen  durch  Oxydation  im  Harn  als  kohlensaure  wieder, 
welche  alkalisch  reagiren,  p.  48).  Beim  Stehen  des  Harns  setzen  sich  die  ham- 
sauren  Alkalien  und  das  phosphorsaure  Natron  zu  neutralem  Phosphat  und 
sauren  Uraten  oder  freier  Harnsäure  um,  welche  letzteren  einen  Niederschlag 
(Sediment)  bilden  (Voit  &  Hofmann);  früher  hielt  man  eine  Säurebildung 
(Milchsäure)  durch  Zersetzung  (Oxydation)  der  Färb-  und  Extractivstoffe  (,,saure 
Gährung")  für  die  Ursache  dieser  Sedimentbildung,  doch  enthält  der  Harn 
keine  Milchsäure,  und  die  saure  Reactitm  nimmt  beim  Stehen  nicht  zu,  sondern 
ab.  —  Nach   längerer  Zeit   (hei  höherer  Temperatur  früher)  tritt  Fäulniss  ein, 
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nameiitlich  ein  Zerfall  des  Harnstoff»  in  kohlensaures  Ammoniak ;  die  Reaction 
wird  jetet  alkalisch  („alkalische  Gährnn^"),  der  Geruch  stinkend,  und  es 
bilden  sich  unter  Pils-  und  Infusorienentwickelung  Sedimente  von  hamsaurem 
Ammoniak,  phosphorsaurer  Ammoniak-Mag'nesia,  n.  s.  w. 

Welche  unter  den  oben  genannten  specifischen  Hambestandtheilen  im  Harne 
besonders  vertreten  sind,  scheint  von  der  Art  der  EmHhning  abzuhängen.  Bei 
den  fleischfressenden  Si&ugethieren  wie^  wie  beim  Menschen  der  Harnstoff  be- 
deutend vor,  sehr  wenig  Harnsäure,  keine  Hippursüure ;  bei  den  Pflanzenfressern 
wenig  Harnstoff,  viel  Hippursäure,  keine  Harnsäure;  wandelt  man  gewaltsam  die 
Nahrung  um,  so  ändert  sich  dem  entsprechend  auch  der  Harn.  Von  besonderen 
Stoffen  ist  im  Harn  der  Fleischfresser  nnterschweflige  Säure  (Schmiedkbkbo),  in 
dem  der  Pflanzenfresser  Phenylsäure  (Stadklkb,  Bulioinskt)  gefunden  worden. 
Anch  der  menschliche  Harn  ändert  nach  der  Nahrung  seine  Verhältnisse  (siehe 
nnten);  namentlich  mehrt  sich  beim  Genuss  von  Pflanzenkost,  noch  mehr  aber 
beim  Genuss  von  Benzoesäure,  Zininitsäure,  Bittermandelöl,  Chinasäure,  vielleicht 
anch  anderen  Pflanzenstoffen  (s.  unten),  die  Hippursäure,  schwindet  dagegen  bei 
blosser  Fleischkost.  Der  gleich  nach  der  Entleerung  fest  werdende  Harn  der 
Vögel,  beschuppten  Amphibien,  Insecten,  u.  s.  w.  besteht  dagegen  überwiegend 
ans  Harnsäure  oder  harusauren  Salzen,  der  Vogelharn  enthält  daneben  auch 
Harnstoff,  Kreatin,  EiweLss  etc.  (Mrissnkk). 

Die  Hippursäure  im  Harn  der  Pflanzenfresser  bildet  sich  höchst  wahrschein- 
lich durch  Genuss  eines  der  Benzoesäure  nahestehenden  pflanzlichen  Stoffes;  das  zu 
ihrer  Bildung  nöthige  Glycin  wird  der  Leber  entnommen  (Kühnk  &  Hallwachs). 
Als  jener  Stoff  ist  vermuthlich  die  „Cuticularsubstanz"  der  Pflanzen  zu  betrach- 
ten, welche  der  Chinasäure  in  ihrer  Zusammensetzung  am  nächsten  zu  stehen 
scheint  (Mbissneb  &  SnspARn);  diejenigen  Pflanzentheile,  welche  keine  Cuticular- 
snbstanz  besitzen,  z.  B.  die  unterirdischen  Pflanzentheile,  enthülste  Getreidekörner, 
geben  keine  Hippursäure. 

Secretion. 

Die  abRondemdon  Elomonte  der  Nioron  (Nfiheros  über  ihre 
Struitur  8.  in  d.  hiRtologi8ch(;ii  LelirbticluTu)  sind  die  Harnkanäl- 
cben  und  die  mit  ihnen  in  Verbindung  tretenden  Uefusse.  Jedes 
UAmkanälchen  endet  in  der  Kind(^nsubstanz  der  Niere  mit  einer 
blasigen  Anschwellung  (Kapsel ,  MALPioni'sches  Körperchen),  in 
welche  ein  sog.  Qlomemlus  eingestülpt  ist  Der  Glomerulus  ist 
ein  kleiner  Gefassknäuc^l,  entstanden  durcli  Verzweigung  und  Wie- 
dervereinigung eines  fernsten  Zweiges  der  Nierenarterie  (Vas  afFe- 
rens).  Das  aus  der  Wiedervereinigung  her\'orgehende,  aus  der 
Kapeel  austretende  Geiass  (Vas  eflerens)  löst  sich  noch  einmal  in 
wahre  Capillaren  auf,  welche  die  Harnkanälchon ,  namentlich  die 
gewundenen  Anfänge  derselben,  umspinnen  und  dann  sich  zu  den 
Nierenvenenzweigen  vereinigtm. 

Da  das  Blut  in  den  Glomerulis  wegen  des  im  zweiten  Capil- 
larsystem  gegebenen  Hindernisses  unter  hohem  Drucke  st<*iit,  so 
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mnss  hier  eine  starke  Filtration  in  die  Kapseln  hinein  stattfinden; 
es  werden  also  Wasser  und  die  acht  gelösten  Theile  der  Blatflüs- 
sigkeit  (Sake,  Harnstoff,  Zucker  u.  s.  w.)  in  die  Hamkanälchen 
tibergehen.  (Unächt  gelöste  Theile,  Eiweiss  etc.,  treten  erst  unter 
abnorm  erhöhtem  Drucke  über,  p.  88.)  Diese  sehr  verdünnte  Lö- 
sung tritt  nun  an  den  Wänden  der  Hamkanälchen  mit  dem  Blute, 
welches  sie  soeben  verlassen  hat,  und  welches  durch  den  Wasser- 
Verlust  concentrirter  geworden  ist,  in  Diffusion,  die  nothwendig  zu 
einer  Rückkehr  von  Wasser  in  das  Blut  fuhren  muss  (Ludwig),  so 
dass  der  Urin  concentrirter  wird.  —  Ausser  diesen  physicalischen 
Vorgängen  scheinen  aber  noch  andere  bei  der  Hambereitung  mit- 
suwirken.  Vor  Allem  sprechen  manche  Gründe  f&r  eine  Hi^ 
betheiligung  der  Drüsenzellen  (Epithelien),  deren  pathologische 
Entartung  z.  B.  die  Secretion  stört;  bei  Vögeln  sieht  man  die 
hamsäurehaltigen  Hamkugeln  innerhalb  der  Zellen  entstehen, 
durch  deren  Zerfiedl  sie  erst  frei  zu  werden  scheinen  (v.  WrmcH, 
Meissner). 

Da  die  Venweig^angexi  des  Vas  afferens  an  der  Peiipheiie  des  Glomemliis 
liegen,  während  das  Vas  efferens  ans  dem  Innern  henrorgeht,  so  ist  der  Strom 
ans  ersterem  in  letzteres  begünstigt,  ein  Bückstrom  aber  erschwert,  da  Spannnngs- 
snnahme  in  den  Zweigen  des  Vas  efferens  die  Zweige  des  Vas  afferens  an  die 
Wand  der  Kapsel  andrücken  nnd  verschliessen  mnss  (Ludwig). 

Die  Betheiligung  des  Nierenparenchyms  an  der  Hambereihuig  fassen  Ei- 
nige nur  so  auf,  dass  die  Nierenzellen  ein  besonderes  Attractionsvermögen  f&r 
die  im  Blute  enthaltenen  geringen  Harnstoff-,  resp.  Hams&uremengen  besitzen 
(Bowman);  (manche  sehen  indess  in  der  Kleinheit  dieser  Mengen  keine  Schwie- 
rigkeit für  die  rein  phjsicalische  Absonderungstheorie,  da  bei  dem  sehr  raschen 
Blutstrom  durch  die  Nieren  doch  genügende  Mengen  zur  Absonderung  kommen 
können).  Andere  dagegen  nehmen  an,  dass  in  der  Niere  eine  Bildung  von 
Harnstoff,  Harnsäure,  etc.  aus  anderen  weniger  oxydirten  Substanzen  stattfinde 
(Hopfb-Sbtxbb  &  Opplbb,  Hoppb-Setlbb  &  Zalbskt);  die  Erfahrungen  aber, 
auf  welchen  diese  Annahme  beruht,  werden  von  Andern  wieder  bestritten  odtf 
anders  gedeutet  (Meissnee,  Voxt).  —  Folgendes  sind  die  hauptsächlichsten 
Streitpunkte:  1.  Die  einfache  Frage  ob  das  Nierenarterienblut  mehr  Harnstoff 
enthalte  als  das  Nierenvenenblut  (Picabd),  ist  nicht  zweifellos  entschieden. 
2.  Nach  Nierenexstirpation  oder  Unterbindung  der  Nierengefässe  findet  sich  nach 
den  Einen  (Bbbmaed  &  Babebswil,  Opplbb,  Zalbskt)  keine  Hamstoffanhäu- 
fting  im  Blute,  während  Andere  (Mbissnbb,  Yoit)  dieselbe  behaupten;  der  erstere 
Befund  würde  übrigens  nichts  für  eine  Harnstoffbildung  in  den  Nieren  beweisen, 
weil  nach  der  Operation  vicariirend  hamstoff-  oder  ammoniakhaltige  Flüssigkeiten 
durch  Magen  und  Darm  ausgeschieden  und  durch  Erbrechen  entleert  werden 
(Bbehabd  &  Babebswil);  auch  sterben  meist  die  Thiere  so  schnell  (an  der  sog. 
„Urämie,**  sei  es  durch  eine  retinirte  schädliche  Substanz,  sei  es  durch  blosse 
Wasserretention),  dass  es  zu  einer  sehr  erheblichen  Hamstoffanhäufung,  wie  sie 
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X.  B.  nach  blosser  Unterbindan^  der  Ureteren  eintritt,  nicht  kommen  kann. 
3.  Dan  Vorkommen  von  eig«nthüinlichen  Steifen  in  der  Niere,  ohne  dass  dieselben 
in  den  Harn  übergehen  (z.  B.  Cystin,  Taurin),  spricht  zwar  für  Umwandlnngs- 
processe  in  der  Niere,  nicht  aber  grade  für  Harnstoff-  oder  Harnsäurebildung 
io  derselben.  4.  Die  Anhäufung  von  Kreatin,  Kreatinin  etc.  in  manchen  Orga- 
nen (Blut,  Muskeln)  nach  Nierenexstirpation  (Opplbr,  Zaleskt)  ist  dahin  gedeu- 
tet worden,  dass  aus  diesen  Körpern  normal  in  der  Niere  Harnstoff  gebildet 
werde;  auch  soll  Kreatin  bei  der  Digestion  mit  zerriebener  Nierensubstanz  sich 
in  Harnstoff  verwandeln  (Ssubotin).  Da  aber  dargereichtes  Kreatin  und  Krea- 
tinin nicht  als  Harnstoff,  sondern  im  allgemeinen  unverändert  im  Harn  wieder- 
emcheinen  (Mbissher  ,  Voit  ,  opp.  Pii.  Mfnk),  so  scheinen  diese  Stoffe  über- 
haapt  nicht  die  Quelle  des  Harnstoffs  zu  sein.  —  Die  Frage,  ob  die  Nieren  den 
Harnstoff,  resp.  die  Harnsäure,  nur  aus  dem  Blute  abscheiden  oder  neu  bilden, 
ist  also  noch  unentschieden. 

Bei  Yögeln  und  Schlangen  findet  man  nach  Unterbindung  der  Ureteren 
(s.  oben)  eine  sichtbare  Harnsäureanhänfung  im  ganzen  Körper.  Nach  Nie- 
renexstirpation finden  sich  bei  Schlangen*)  nur  beschränkte  Hamsäureablage- 
mngeu  (Zalbskt),  welche  keinen  bestimmten  Strhluss  gestatten. 

Wenn  die  beiden  wesentlichen  Harnkörper  den  Nieren  schon  fertig  zuge- 
führt werden,  so  dürfte  vielleicht  die  Leber  eine  Hauptbildungsstätte  derselben 
•ein,  da  sie  von  allen  Organen  am  meisten  Harnstoff,  resp.  (bei  Vögeln)  Harn- 
•Xiure  enthält  (Heynsius,  Stokvis,  Meissner). 

Aus  den  oben  angedeuteten  Absonderungs Verhältnissen  erge- 
ben sich  folgende  Einflüsse  auf  die  Menge  des  in  bestimmter  Zeit 
entleerten  Harns  und  seiner  einzelnen  Bestandtheile:  1.  Die  Menge 
des  Harns  im  Ganzen  hängt  ab:  a.  von  der  Höhe  des  Blutdrucks 
in  den  Glomemlis;  b.  von  dem  Gehalte  des  Blutes  an  leicht  diffun- 
direnden  Stoffen  (Wasser,  Salze  etc.);  —  denn  je  grösser  ersterer, 
um  so  mehr  wird  in  der  Zeiteinheit  filtriren,  und  je  grösser  letzterer, 
um  so  weniger  wird  von  den  filtrirten  Stoffen  aus  den  Ham- 
kanäichen  wieder  in  das  Blut  zurückdiffundiren,  um  so  grösser 
wird  also  in  beiden  Fällen  die  Harnmenge  sein.  —  Ad  a.  Zu  den 
den  Druck  in  den  Glomemlis  erhöhenden  Umständen  gehören: 
1.  Erhöhung  des  allgemeinen  Blutdrucks,  also  erhöhte  Füllimg  des 
Oe&BSsystems  (z.  B.  durch  reichlichen  Genuss  von  Wasser,  das 
schnell  resorbirt  wird);  2.  Erhöhung  der  Spannung  im  Arterien- 
system  allein,  hervorgebracht  durch  erhöhte  Herzthätigkeit;  3.  &- 
höhung  der  Spannung  in  der  Nierenarterie  insbesondere  (z.  fi. 
nach  Unterbindung  anderer  grosser  Arterien),  oder  bloss  in  den 
Glomemlis  (durch  vasomotorische  Erweiterung  der  Vasa  afferentia) ; 
4.  gehinderter  Abfluss  aus  den  Glomemlis  nach  der  Venenseite  liin 


*)  B«f  VöffelB  iit  wtgen  der  Lage  der  Nieren  deren  Exitirpation  mit  Erhaltonff  dee 
«BMwIibrbar. 
aMmMU,  PiiTilolocl«.  8.  Anfl.  8 
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(z.  B.  durch  krankhafte  Verengerung  der  Capillaren  oder  nach 
Unterbindung  der  Nierenvene).  Sehr  starke  Erhöhung  des  Drucks, 
bes.  durch  die  ad  4.  genannten  Umstände  lässt  auch  (s.  p.  88)  die 
unäeht  gelösten  Theiie  der  Blutflüssigkeit,  Eiweiss,  fibrinogene  Sub- 
stanz, in  den  Urin  filtriren,  die  stärkste  endlich  lässt  durch  Ghfäss- 
zerreissung  oder  vielleicht  durch  Diapedesis  (p.  84)  Blut  (Blut- 
körperchen) übertreten.  Entgegengesetzte  Einflüsse,  namentlich 
also  verminderte  Spannung  im  Arteriensystem,  z.  B.  bei  vermin- 
derter Herzthätigkeit  (Herzkrankheiten),  müssen  die  Urinmenge 
herabsetzen.  —  Ad  b.  Unter  den  hierher  gehörigen  Stoffen  wird 
namentlich  der  Wassergehalt  des  Blutes  auf  die  Hammenge  den 
grössten  Einfluss  haben;  in  der  That  hängt  die  Urinmenge  auch 
von  ihm,  also  von  der  Menge  der  Oetränke,  hauptsächlich  ab 
(durch  a.  und  b.  erklärlich).  —  Die  Menge  jedes  einzelnen  Ham- 
bestandtheiles  hängt  ab:  a.  von  dem  Gehalte  des  Blutes  an  dem- 
selben; es  wird  aber  vermehrt:  1)  der  Wassergehalt  des  Blutes: 
durch  Aufnahme  von  Wasser  (in  Getränken)  und  durch  vermin- 
derte Ausscheidung  desselben  auf  andern  Wegen,  durch  Schweiss 
und  Exspiration  (bei  niedriger  Temperatur);  2)  der  Salzgehalt: 
durch  vermehrte  Aufiiahme  der  Salze  in  der  Nahrung  (gewisse 
durch  Oxydation  erst  im  Körper  entstehende  werden  natürlich 
durch  erhöhte  Oxydationsvorgänge  vermehrt) ;  3)  der  Zuckergehalt: 
durch  vermehi-te  Bildung  des  Zuckers  in  der  Leber  (Cap.  VI.), 
und  durch  verminderte  Zerstörung  (Oxydation)  desselben;  4)  der 
Gehalt  an  Oxydationsproducten  stickstoffhaltiger  Substanzen  (vor- 
läufig abgesehen  von  den  einzelnen,  ob  Harnstoff,  Harnsäure,  ELrea- 
tinin,  etc.):  durch  vermehrte  Aufnahme  stickstoffhaltiger  Nah- 
rungsmittel, also  Fleisch,  Eier,  etc.,  ferner  durch  vermehrten  Ver- 
brauch N-haltiger  Substanzen  (erhöhte  Nerventhätigkeit,  erhöhte 
Temperatur,  Fieber  u.  s,  w. ;  s.  Cap.Vni.);  5)  derKohlensäuregehalt: 
durch  Erhöhung  kohlensäurebildender  Processe  im  Körper,  bes. 
durch  Muskelbewegung  (Morin).;  —  b.  möglicherweise  (vgl.  p.  112) 
von  der  oxydirendcn  Tliätigkeit  der  Nieren.  Dieser  Einfluss  kann 
von  den  Bestandtheilen  des  Urins  nur  solche  treffen,  welche  in  der 
Niere  selbst  weiter  oxydirt  werden,  und  ausserdem  einige  Salze, 
die  wahrscheinlich  in  der  Niere  selbst  erst  durch  Oxydation  ent- 
stehen (z.  B.  schwefelsaure  aus  Taurin).  Je  lebhafter  die  oxydi- 
rende  Thätigkeit  der  Niere,  um  so  überwiegender  werden  voraus- 
sichtlich jene  Producte  in  das  höchste  Oxydationsproduct,  Harnstoff, 
übergeführt;  je   geringer,    um    so    mehr    werden  die  niedrigeren, 
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sanächst  Harnsäure  (bes.  im  Fieber,  in  der  Gicht,  etc.),  Allantoin, 
vielleicht  Kreatinin,  endlich  Leucin,  Cystin  und  ähnliche,  bereits 
krankhafte,  neben  dem  Harnstoff  auftreten.  Die  Gegenwart  von 
Benzoesäure  und  verwandten  Stoffen  (p.  48)  im  Blute  hält  einen 
entsprechenden  Theil  der  Producte  in  Form  von  Glycin  von  wei- 
terer Oxydation  zurück,  und  fuhrt  zu  vermehrter  Hippursäure- 
Ausscheidung.  Welche  Einflüsse  die  eigene  Thätigkeit  der  Niere 
beherrschen,  ist  noch  unbekannt.  Wahrscheinlich  sind  es  zum  Theil 
nervöse,  von  denen  weiter  unten  im  Zusammenhang  die  Rede 
sein  wird. 

Ann  dem  eben  Qesagten  wird  man  leicht  sich  die  Bedingungen  zasammen- 
Stelleu  können,  welche  die  Menge  den  in  bestimmter  Zeit  entleerten  Harnstoffs 
vermehren.  £s  sind:  1.  vermehrte  Urinsecretioii  überhaupt,  gleichgültig  aus  wel- 
cher Ursache;  2.  reichliche  Fleischkost;  3.  erhöhter  Verbrauch  stickstoffhaltiger 
Substanzen  (s.  d.  7.  und  8.  Cap.);  4.  erhöhte  oxydirende  Thätigkeit  der  Nieren? 

Ausser  den  genannten  Bestandtheilen  enthält  der  Urin  nach  dem  Genüsse 
gewisser  ungewöhnlicher  Substanzen  diese  oder  ihre  Oxydationsproducte  (vgl. 
p.  47)  Sofern  diese  Substanzen  giftig  sind,  führt  die  Nierensecretion  eine  be- 
ständige Entgiftung  des  Körpers  mit  sich,  welche,  wenn  sie  so  schnell  erfolgt, 
daas  sie  mit  der  Einführung  des  Giftes  in  das  Blut  (z.  B.  durch  Resorption  vom 
Magen  aus)  gleichen  Schritt  hält,  das  Zustandekommen  der  Vergiftung  ganz  ver- 
hindern kann.  Daher  sind  bei  bestehender  Nierensecretion  gewisse  leicht  dif- 
fandirende  Gifte  (z.  H.  Curare)  vqm  Magen  aus  unwirksam,  während  dieselben 
sofort  Vergiftung  herbeiführen,  wenn  sie  entweder  direct  in  das  Blut  gebracht 
oder  schnell  resorbirt  werden  (z.  B.  bei  subcutaner  Injection)  —  oder  wenn  die 
Nierenthätigkeit  (durch  Unterbindung  der  Nien;ngefässe)  unterbrochen  wird 
(Bbritabd,  Hermann).  Da  wir  möglicherweiHe  mit  der  Nahrung  viele  so  beschaf- 
fene schädliche  Sul»stanzen  häufig  geniessen,  so  ist  die  Entgiftung  des  Körpers 
eine  weitere  wichtige  Function  der  Nieren. 

Die  Menge  des  in  24  Stunden  entleerten  Urins  sehwankt 
beim  Erwachsenen  (hauptsächlich  unter  dem  Eiufluss  der  Getränk- 
menge)  zwischen  1000  und  2000  Qramm ;  die  Menge  des  Harnstoffs 
betrftgt  durchschnittlich  30,  die  der  Harnsäure  1  Gramm,  die  der 
Hippursäure  1 — 2  Gramm. 

Dass  ein  Einfluss  des  Nerv(»nsy«tems  auf  die  Nierensecretion 
vorbanden  ist,  beweisen  die  Veränderungen  derselben  bei  Gemüths- 
bewegungen  und  Nervenkrankheiton,  so  wie  die  Beobachtung,  dass 
die  Verletzung  einer  gewissen  Stelle  des  4.  Hiniventrikels*)  die 
Hamsecretion  vermehrt  (Bernakd,  Donders).  Doch  ist  über  Bahnen 
and  Art  der  Nervenwirkungen  nichts  Sicheres  bekannt. 


*>  Dl6M  Stelle  iii  nicht  dieselbe,   deren    Verletxong   nach  Bern  er  d  Disbetea,   alui 
vermehrte  ZackerMldnng  und  nsm»aMdieidang,  hervorbringt;  ife  liegt  indes«  dieser  sehr  nahe. 

8» 
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Die  Einwirkang  der  Nerren  geschieht  wahrscheinlich  (wie  bei  anderen  8e* 
cretionen)  auf  doppeltem  Wege:  1.  vasomotorisch,  den  Druck  in  den  Glomemlis 
and  so  die  Filtration  regulirend;  in  diesem  Sinne  soll  der  gereizte  Vagus  den 
Blutzufluss  erhöhen,  so  dass  die  Vene  anschwillt  und  die  Secretion  zunimmt,  der 
Splanchnicus  major  dagegen  umgekehrt  den  Zufluss  und  die  Secretion  Termindem 
(Bernard);  2.  die  Oxydation,  also  die  Bildung  der  specifischen  Stoffe,  regulirend. 
Hierfür  sind  noch  keine  Beobachtungen  bekannt  Das  Nierenvenenblut  ist  noch 
ziemlich  sauerstoffhaltig,  daher  carmoisinroth,  wahrscheinlich  wegen  des  sehr  schnel- 
len Durchfliessens.  Nach  Bernard  soll  es  bei  der  Vagusreizung  zugleich  mit  der 
stärkeren  Secretion  heller,  bei  der  Splanchnicusreizung  dunkler  sein. 

Ausscheidung. 

Der  secemirte  Urin  gelangt  aus  den  gewundenen  Hamka- 
nälchen  in  ihre  Fortsetzung,  die  geraden,  welche,  nach  mehrfachen 
gabeligen  Vereinigungen,  an  der  Oberfläche  der  Nierenpapillen  in 
die  Nieren kelche  und  das  Nierenbecken  münden.  Alle  diese  Theile 
sind  stets  mit  Harn  gefüllt;  ein  Rücktritt  aus  dem  Becken  in  die 
Kanälchen  ist  unmöglich,  weil  jeder  erhöhte  Druck  in  jenem  die 
Mündungen  dieser  zusammendrückt.  —  Aus  den  beiden  Nieren- 
becken gelangt  der  Urin  durch  die  beiden  Ureteren  in  das  Reservoir, 
die  Harnblase.  Die  Bewegung  durch  die  XJreteren  kann  gesche- 
hen: 1.  durch  das  Nachrücken  des  beständig  sccernirten  Urins; 
2.  durch  die  Schwere  (da  die  Blase  fast  in  jeder  Körperstellong 
tiefer  liegt,  als  die  Nieren);  3.  durch  peristaltische  Contractionen 
der  Uretermuskeln,  welche,  wie  es  scheint,  jeden  einzelnen  in  den 
Ureter  gelangten  Tropfen,  durch  fortlaufende  Verschliessnng  des 
Lumens  hinter  ihm,  hinabdrängen. 

In  der  Blase,  welche  im  leeren  Zustande  gefaltet  ist,  sammelt 
sich  der  Urin  gewöhnlich  so  lange  an,  bis  sie  sich  vollständig  ent- 
faltet; jede  weitere  Anfüll ung  dehnt  ihre  Wand  über  ihren  natür- 
lichen Umfang  aus.  Der  Rücktritt  des  Harns  in  die  Ureteren  ist 
durch  deren  eigenthümliche  Einmündungsweise  (schiefe  Durchboh- 
rung der  Blasenwand,  so  dass  ein  Druck  von  innen  den  Kanal 
verschliesst),  —  der  Austritt  in  die  Harnröhre  durch  einen  Ring 
von  elastischen  Fasern,  beim  Manne  ausserdem  diu-ch  die  Elastidtät 
der  Prostata  verhindert.  Sobald  die  Spannung  des  Urins  die  Ela- 
sticität  letzterer  Gebilde  überwindet,  so  dass  ein  Tropfen  in  die 
Harnröhre  gelangt,  tritt  Drang  zur  Entleerung  der  Blase  ein ;  jetzt 
wird  entweder  der  Verschluss  der  Blase  durch  willkürliche  Con- 
traction  der  die  Harnröhre  umgebenden  Muskeln  verstärkt  (Budoe), 
oder  es  wird  willkürlich  die  Entleerung  der  Blase  eingeleitet  Diese 
geschieht    durch    Coutraction    der    Blasenwandmuskeln    (Detnuor 
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urinae)^  welche  allmählich  bis  zum  völligen  Verschwinden  des  Bla- 
senlomens  TOrrückt,  und  den  ganzen  Inhalt  durch  die  Harnröhre 
nach  aussen  treibt.  Die  Harnröhre  selbst  wird  dann  noch  zuletzt 
durch  die  sie  umgebenden  Muskeln  (bes.  Bulbocavemosus)  entleert. 
Die  Entleerung  der  Blase  wird  durch  die  Bauchpresse  (s.  Cap.  V.) 
unterstützt.  Während  des  Aufenthalts  in  der  Blase  soll  der  Urin 
einen  Theil  seines  Wassers  durch  Resorption  verlieren  (was  andre 
bestreiten,  da  die  Blase  Salzlösungen  nicht  resorbire,  so  lange  ihr 
Epithel  unversehrt  ist,  Susini);  ferner  wird  ihm  hier  sowohl  wie  in 
der  Harnröhre  Schleim  aus  den  zahlreichen  Schleimdrüsen  beigemengt. 

Die  peristaltiflchen  Ureterbewegungen  geschehen  refiectorischf  da  »ie  nur 
anf  Reizung  des  Ureter  durch  eindringenden  Hani  oder  künstliche  Reizung  her- 
vorgemfen  werden;  sie  laufen  stets  in  der  Richtung  zur  Blase  ab,  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  20  —  30  mm.  in  der  Secunde  bei  Kaninchen  (Enoelmanm). 
Jede  Reizung  des  Ureter  bewirkt  eine  nach  beiden  Seiten  ablaufende  Con- 
tractionswelle;  dies  geschieht  auch  in  ganglien-  und  nervenlosen  Ureterstücken, 
die  Welle  scheint  also  bloss  durch  Muskelleitung  sich  fortzupflanzen.  Die  spon- 
tanen Bewegungen  des  Ureter  werden  neuerdings  auf  automatische  Muskelcon- 
tractionen  (s.  Cap.  X.)  zurückgeführt  (Enoelmann). 

Der  o\Hsn  darg^leg^n  Ansicht  vom  Blasenverschluss  steht  eine  andere,  ver- 
breitetere  gegenüber,  wonach  die  Blase  durch  einen  kreisförmigen  Schliessniuskel, 
Sphincter,  verschlossen  ist,  der  in  einem  beständigen  vom  Nervensystem  abhängigen 
Contractionszustalfde  („Tonus'*)  verharrt  (Heidem!Iaii«  &  Colbero,  Sauer,  Rosen- 
rLATMBR).  Das  Dasein  des  Sphincter  ist  indess  für  den  Menschen  geleugnet 
(Baskow,  dagegen  behauptet  von  Heidenhain),  und  ebenso  das  Vorhandensein 
jenes  Tonus  nach  Experimenten  an  Thieren  bestritten  worden  (L.  Rusenthal 
k  V.  Wittich). 

Die  Nerven  der  Blasenrauskohi  will  man  in  das  Rückenmark  (Lendentheil 
Budob),  selbst  in  das  Hirn  (Kilian,  Valemtiii)  verfolgt  haben.  Sie  können 
leicht,  namentlich  von  der  Blasenscbleimhaut  und  dem  Bulb.  urcthrao  aus  reflcc- 
torisch  erregt  werden.  Daher  tritt  bei  starker  Blasenfüllung  unwillkürliche  Ent- 
leerung ein.  Bei  Rückenmarksdegeneration  findet  sich  häufig  Hamretention  durch 
Lähnmng  des  Detrusor. 

4     Absonderungen  für  die  Haut. 

Ueber  die  respiratorische  Ausscheidung  der  Haut  s.  die  Hautathmung  (Cap.  V.). 

1.    Schweiss. 

Der  Schweiss  ist  das  Secret  der  zahlreichen  Schweissdrüsen 
der  Haut,  tubulöser  Drüsen,  deren  inneres,  blindes  Ende  zu  einem  . 
Knäuel  aufgewickelt  ist  und  meist  im  Corium,  zuweilen  im  Unter- 
haiitbindegewebe  Hegt,  deren  äusseres  Ende  frei  auf  die  Uautober- 
fläche  mündet  (die  „Poren^^  der  Haut). 

Der  Schweis«  führt  im  Allgemeinen  dieselben  Auswurfsstoffe  aus  dem  Kör- 
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per  wie  der  Harn,  von  dem  er  »ich  vielleicht  nur  dadurch  ontenoheidet  dasB  er 
nicht* beständig  secernirt  wird  und  dass  er  über  die  ganze  Haut  ergossen  wird,  so 
das»  er  noch  für  den  Organismus  (als  Temperaturregulator)  verwerthet  werden 
kann.  [Es  würden  sich  die  Schwcissdrüsen  zu  den  Mieren  hiernach  morphologisch 
etwa  so  verhalten  wie  die  Schleimdrüsen  zu  den  Speicheldräsen,  die  BauirifKB- 
schen  Drüsen  zum  Pancreas,  die  Talgdrüsen  zur  Milchdrüse.] 

Man  erhält  grössere  Mengen  von  Schweiss  durch  Lagerang  des  Körpers  auf 
eine  geneigte  Metallrinue  im  Dampfbade,  oder  durch  Bekleiden  einzelner  Körper- 
theile  mit  einem  luftdicht  schliessendeu  Ueberzuge  (Guttapercha),  der  mit  einem 
Auffangogefiiss  verbiuiden  ist.  Fast  stets  ist  das  Gewonnene  mit  Hauttalg  und 
Epidermisschuppen  verunreinigt. 

Der  Schweiss  ist  eine  anseheinend  farblose,  klare,  sauer 
reagirende  Flüssigkeit  von  variablem  Geruch  (nach  den  Hautstellen). 
Die  Bestandtheile  des  Schweisses  sind:  1.  Wasser,  2.  die  ge- . 
wohnlichen  Salze,  3.  Harnstoff  (und  vielleicht  andere  Oxyda- 
tionsproducte  N-haltiger  Körper,  so  nach  Favre  eine  N-haltige 
Säure,  Schweisssäure  oder  Hidrotsäure),  4.  Spuren  eines  Farb- 
stoffs (Schottin),  5.  Fette,  6.  verschiedene  flüchtige  Fettsäuren 
(Ameisensäure,  Essigsäure,  Buttersäure,  Propionsäure,  etc.). 

Die  Fette  übenviegen  im  Sccrete  der  Schweissdrüsen  des  äusseren  Gehör- 
ganges (Ohrcnschmalzdrüsen)  so  bedeutend,  dass  dasselbe  (Ohrenschmalz) 
mehr  dem  Hauttalge  als  dem  Schweisse  gleicht.  —  Der  Schweiss  ist  leicht  ser- 
setzbar,  und  zwar  trifft  die  Zersetzung  entweder  mehr  seinen  Fettgehalt,  in 
welchem  Falle  der  Qemch  nach  flüchtigen  Säuren  und  die  saure  Reaction  zu- 
nimmt, oder  seine  N-haltigen  Bestandtheile,  in  welchem  Falle  Ammoniak  und 
alkalische  Reaction  entsteht 

S  ecr  e  tion. 

Die  Absonderung  des  Schweisses  geschieht  nur  unter  ge- 
wissen Umständen.  Sie  besteht  höchst  wahrscheinlich  zum  Theil 
in  einer  Transsudation,  zum  Theil  in  eigenthümlicher  Thätigkeit 
der  Schweissdrüsenzellen ;  jedenfalls  rührt  der  Fettgehalt  von  diesen 
her,  da  sie  mit  Fetttröpfchen  gefüllt  sind,  und  um  so  stärker,  je 
fett-  oder  fettsäurereicher  das  Seeret  ist.  Die  Absonderung  wird 
befördert:  1.  durch  Alles,  was  den  Druck  in  den  Capillaren  der 
Schweiösdrüsen  erhöht,  also :  a.  erhöhten  Blutdruck  im  Allgemeinen, 
z.  B.  durch  reichliche  Wasseraufnahme;  b.  erhöhte  Temperatur 
des  Körpers  oder  der  Umgebung,  welche  die  zufährenden  Arterien 
(durch  Erschlaffung  ihrer  Muskeln?)  erweitert.  Für  diesen  Fall 
wird  die  Schweissabsonderung  besonders  wichtig,  da  die  Verdun- 
stung des  Schweisses  dem  Körper  Wärme  entzieht  und  ihn  abkühlt 
(s.  Cap.  IX.).  2.  Durch  erhöhten  Qehalt  des  Blutes  an  Schweiss- 
bestandtheilon,  namentlich  Wasser.  Reichliches  warmes  Getränk 
wirkt  daher  aus  mehrfachen  Ursachen  schweisstreibend.  —  Welche 
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Höhe  die  genannten  Einflüsse  erreichen  müssen,  um  überhaupt  die 
Secretion  einzuleiten^  ist  nicht  bekannt.  —  Die  secernirten  Mengen 
sind  natürlich  äusserst  schwankend.  Häufig  wird  Monate  lang 
kein  Schweiss  abgesondert,  während  zu  andern  Zeiten  in  einer 
Stunde  bis  zu  1600  grm.  und  mehr  geliefert  wird  (Favre).  Am 
meisten  liefern  die  mit  vielen  grossen  Schweissdrüsen  versehenen 
Hautflächen  (Stirn,  Achselhöhlen,  Fusssohlen,  Handteller  u.  s.  w.)< 
—  Ueber  die  Bedeutung  der  Sehweisssecretion  fiir  den  Qesammt- 
organismus  s.  Cap.  VI.  und  IX. 

Eine  Einwirkang  des  NeryenAyHtemH  auf  die  Schweissbildang  ist  wegen 
der  bekannten  Einflüsse  von  Gemnthsbewegungen  wahrscheinlich.  Indessen  kennt 
nmo  weder  die  Bahnen,  noch  sind  überhaupt  Nerven  zu  den  Drüsen  verfolgt. 
Man  ist  desshalb  vorläufig  auf  die  Annahme  rein  vasomotorischer  Einflüsse  be- 
schrankt. —  Wie  in  den  Harn,  so  gehen  auch  in  den  Schweins  genossene  Sub- 
stanzen unzersetzt  oder  oxydirt  über.  Nach  dem  Genuss  von  Benzoesäure  soll 
sieh  im  Schweisse,  wie  im  Harn,  Hippurnaure  finden  (H.  Meissner).  Auch  In- 
dican  zeigte  sich  einmal  im  Schweisse  (Bizio). 

2.     Hauttaig  (Hautsalbe). 

Die  kleinen  aeinösen  Talgdrüsen  der  Haut  münden  fast  sämmt- 
lich  in  Haarbälge;  jedoch  sind  die  Bälge  an  vielen  Stellen  so  klein, 
dass  sie  selbst  als  wandständige  Ausstülpungen  des  Drüsenausfiih- 
rungsganges  erscheinen.  Die  Hauptmasse  des  Talgsecrets  sind  ver- 
schiedene,  bei  der  Eörpei*temperatur  im  normalen  Zustande  flüssige 
Fette,  und  Cholesterin;  ausserdem  aber  in  geringer  Menge  die  ge- 
wöhnlichen Transsudatbestandtheile  (Wasser,  Salze)  und  ein  Eiweiss- 
körper.  Die  Absonderung  geschieht  unzweifelhaft  so,  dass  die 
specifischen  Bestandtheile  (Fette)  in  den  Drüsenzellen  entstehen, 
und  durch  deren  Zerfall  frei  werden.  Möglicherweise  handelt 
es  sich  indess  beim  Freiwerden  der  Fetttropfen  um  einen  ähnlichen 
Ck)ntractionsprocess  wie  in  der  Milch  (,s.  unten).  Man  sieht  die 
dem  Drüsenlumen  nächsten  Zellschichten  sich  mehr  und  mehr  mit 
Fetttropfen  f&llen  („fettig  degeneriren'')>  ^^  die  innersten  ganz 
davon  voll  sind;  letztere  zerfallen  fortwährend,  und  daher  sind 
Zellentrümmer  dem  Secrete  beigemengt.  Bin  Einfluss  des  Nerven- 
systems auf  die  Secretion  ist  nicht  nachgewiesen.  —  Das  Secret 
erhält  zunächst  die  Haare,  dann  aber  auch  die  Haut  schlüpfrig 
und  glänzend,  und  hindert  das  Eindringen  von  Flüssigkeiten. 

Genauere  Untersuchungen  des  Secrets  fehlen,  da  man  sich  keine  grösseren 
Mengen  verHchaffen  kann,  ausser  der  die  Haut  der  Neugeborenen  überziehenden 
AnhHufimg  (Vernix  caseosa).  —  Dem  Hauttalge  gleicht  wahrscheinlich  das  Secret 
der  Mbibo Mischen  Drüsen  der  Augenlider.   Dagegen  ist  das  Ohrenschmalz  ein 
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Beeret  von  Bchweissdrösen  (p.  118),  obwohl  es  auch  im  Qehörgang  (an  den  Haar- 
bälgen)  Talgdrüsen  giebt. 

Ad  die  Talgsecretion  schliesHt  sich  sehr  naiic  an  die 

5.     Milchabsonderung. 

Die  Milchdrüsen  lassen  sich  als  sehr  vergrösserte,  agglomerirte 
Talgdrüsen,  die  Milch  als  ein  [lauttalg  mit  grösserem  Oehalt  an 
Transsudatbestandtheilen  betrachten. 

Jede  Milchdrüse  besteht  aus  15 — 24  unvollkommen  getrennten 
acinösen  Drüsen,  jede  mit  einem  Ausfiihrungsgange  versehen,  der 
nach  einer  länglichen  reservoirartigen  Erweiterung  in  der  Brust- 
warze mündet.  Nur  beim  Weibe  in  der  Zeit  des  Geschlechtslebens 
sind  die  Drüsen  vollkommen  entwickelt,  und  nur  in  der  Zeit  von 
der  Niederkunft  bis  zum  Wiedereintritt  der  Menstruation  secer- 
niren  sie. 

Auch  bei  Neugebomen,  vom  4.  bis  zum  8.  Tage,  kommt  eine  Milchsecretion 
vor  („Hexenmilch");  femer  in  seltenen  Fällen  bei  Männern. 

Das  Secret,  die  Milch ^  ist  eine  undurchsichtige,  weisse,  meist 
schwach  alkalische,  häutig  aber  neutrale  oder  schwach  saure  Flüs- 
sigkeit von  süsslichem  Geschmack  und  eigenthümlichem  Geruch; 
sie  ist  eine  Emulsion  von  sehr  kleinen  Fetttröpfchen  („Milchkügcl- 
chen")  in  einer  klaren  Flüssigkeit;  ihr  spec.  Gew.  ist  1,008 — 1,014. 

Die  Bestand theile  der  Milch  sind:  1.  Wasser,  im  Mittel  89^  q; 
2.  Salze  und  zwar  hauptsächlich  Kali-,  Kalk-,  Phosphorsäure  Ver- 
bindungen, auch  etwas  Eisenoxyd,  zusammen  i.  M.  0,1^  o  {^^^  Salze 
zeigen  eine  auffallend  ähnliche  Mischung  mit  denen  der  Blutkör- 
perchen); 3.  Milchzucker  4,3%;  4.  Albuminate,  besonders  Casein, 
4^'oj  ^^^^^  etwas  Eiweiss  (d,  h.  [p.  42]  nur  ein  kleiner  Theil  der 
Albuaiinate  wird  durch  Hitze,  der  grösste  Theil  nur  durch  Säure- 
zusatz geßillt);  5.  Fette  (die  Glycerinäther  der  Butin-,  Stearin-, 
Palmitin-,  Myristin-,  Oelsäure  u.  s.  w.),  2,6®'o;  6-  Lecithin,  oder 
Protagon  (Tolmatscheff);  7.  verschiedene  „ExtractivstoflFe"  (darunter 
Harnstoff  (Lefort));  8.  Gase  (€0^,  O,  N). 

Secretion. 

Die  Absonderung  der  Milch  geht  wahrscheinlich  so  vor  sich 
dass  die  ^specifischen  Bestandtlieile  (Milchzucker,  Casein  und  Fett) 
in  den  Drüsenzellen  aus  Transsudatbestandtheilen  gebildet  und 
durch  Zerfall  der  Zellen  oder  analoge  Processe  frei  werden.  Von 
den  Fetten  ist  dies  direct  nachgewiesen;  man  sieht  ganz  wie  bei 
den  Talgdrüsen  die  innersten  Zellenlagen  sich  mit  Fett  mehr  und 
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mehr  erfüllen.  Entweder  zerfallen  nun  diese  Zellen,  oder  wahr- 
scheinlicher (Stricker,  Schwarz)  sie  entleeren  die  Fetttröpfchen 
durch  Contractionen  (s.  unten,  Colostrumkörperchen).  Die  freige- 
wordenen  Tröpfchen  vertheilen  sich  in  der  Flüssigkeit  emulsiv. 
Wie  überhaupt  Fett  in  albuminathaitigen  Flüssigkeiten,  so  über- 
ziehen sich  auch  die  Milchkügelchen  mit  einer  aus  einem  Albumi- 
nat  (Casein?)  bestehenden  dünnen  Haut.  Im  Beginn  der  Milch- 
absonderung, in  der  Milch  der  ersten  Säugetagc,  dem  sog.  „Colostrum,'^ 
finden  sich  runde  unzorfallene,  mit  Fetttröpfchen  erfüllte  Zellen  (die 
Colostrumkörperchen)  zuerst  allein,  dann  mehr  und  mehr,  nie  aber 
ganz  durch  die  gewöhnlichen  Milchkügelchen  verdrängt.  Man  be- 
merkt, dass  die  Colostrumkörperchen  contractu  sind  (Stricker, 
Schwarz)  und  Fetttröpfchen  aus  sich  auspressen;  es  liegt  daher 
nahe  anzunehmen,  dass  dies  auch  später  der  Modus  der  Milchkügel- 
chenbildung  ist,  dass  aber  nur  im  Beginn  die  Mutterzellen  der 
Milchkügelchen  sieh  selbst  ablösen  und  in  die  Milch  übergehen.  — 
Aus  welchen  Transsudatbestandtheilen  die  specifischen  gebildet 
werden,  ist  nur  zu  vermuthen;  das  Casein  stammt  ohne  Zweifel 
vom  Ei  weiss  des  Blutes  her,  der  Milchzucker  möglicherweise  vom 
Traubenzucker  des  Blutes,  wenigstens  wird  er  durch  Qeimss  von 
Kohlehydraten  vermehrt;  jedoch  sind  auch  andere  Quellen  denk- 
bar (Cap.  VII.);  der  Ursprung  des  Fettes  ist  ebenso  zweifelhaft 
wie  die  Fettbildung  überhaupt  (Cap.  VII.);  man  vermuthet  eine 
Abstammimg  von  Albuminaten  (von  Casein,  Hoppe,  s.  unten).  — 
Der  Secretiousprocess  liegt  daher  noch  ganz  im  Dunkeln,  zumal 
da  selbst  der  Salzgehalt  (s.  oben)  nicht  einfach  physiealisch  zu  er- 
klären ist.  Auch  ein  Einflu.ss  des  Nervensystems,  der  unzweifelhaft 
esustirt,  scheint  zur  blossen  Milchsecretion  nicht  erforderlich  zu 
sein,  da  diese  nach  Durchschneidung  der  cerebrospinalen  Nerven 
(beim  Menschen  der  4. — 6.  Intercostalnerv;  auch  mit  den  Gefässen 
gelangen  [sympathische?]  Nerven  in  die  Drüse)  fortdauert  (Eckhard). 
Von  Einwirkungen  auf  die  Secretion  einzelner  Bestandtheile  kennt 
man  hauptsächlich  die  der  Nahrung:  Bei  Fleischkost  ist  der  Ca- 
seingehalt  und  der  Fettgehalt  stärker,  als  bei  Pflanzenkost;  bei 
reichlicher  Nahrung  überhaupt  wächst  der  Fettgehalt,  bei  reichlicher 
Aufiiahme  von  Kohlenhydraten  der  Zuckergehalt;  Fettnahrdng  er- 
höht den  Fettgehalt  nicht.  —  Ausserdem  variirt  die  Zusammen- 
setzung mit  der  Dauer  der  Absonderung,  mit  den  übrigen  ge- 
schlechtlichen Verrichtungen,  u.  s.  w. 


122  Müch. 

Wie  in  den  Harn  g^hen  auch  in  die  Milch  viele  genossene  heterogene 
Substanzen  unverändert  oder  verändert  über. 

Da  die  Milch  mehrere  sehr  leicht  verilnderliche  Bestandtheile  und  höchst 
wahrscheinlich  auch  Fermente  enthält  (welche  beim  Transsudiren  der  Milch  durch 
eine  Membran  theilweise  zurückgehalten  werden,  F.  Hoppe),  so  erleidet  sie  «ehr 
bald  nach  der  Entleerung  gewisse  Veränderungen,  die  zum  Theil  auch  künstlich 
angeregt  und  benutzt  werden.    Einige  dieser  Veränderungen  sind   nachweislich 
Oxydationen   und    mit   Sauerstoffverbrauch   und   Kohlensäurebilduug   verbunden 
(Hoppe).  —  Zunächst  bildet  sich  auf  der  Milch  beim  Stehen  eine  Schicht,  welche 
aus   emporg^tiegenen  (ihres   Fettgehalts  wegen  leichteren)  Milchkügelchen  be- 
steht,   der   sog.   „Rahm".     Durch  Schlagen   („Buttern")   der  Milch,  werden  die 
Hüllmembranen  der  Kügelchen  zum  Theil  zerrissen  und  dadurch  eine  Vereinigung 
des  Fettes  bewirkt;  man   erhält  so  das  Milchfett  fast  rein  als  „Butter.**     (Die 
zurückbleiliende    Lösung   von   Casein,  Zucker  und  Salzen  ist  die  ,3attermUch'': 
gewöhnlich   macht  man  Butter  durch  Schlagen  des  blossen  Rahmes.)    —   Unter 
den  chemischen  Veränderungen  der  Milch  stehen  obenan   die  des  Milchzucken 
und  der  Fette.    Ersterer  geht,  namentlich  bei  etwas  hoher  Temperatur,  allmählich 
in  Milchsäuregährung  über,  die  Milch  wird  sauer  und  die  freie  Milchsäure  fällt, 
wie  jede  freie  8äure  (p.  42)  und  wie  der  Magensaft  (p.  100)  da«  gelöste  Casein, 
die  Milch  gerinnt  flockig.    Das  Gerinnsel,  der  „Käse",  schliesst  andere  Milch- 
bestandtheile,  namentlich  die  Kügelchen,  in  sich  ein.    Die  zurückbleibende  Zucker- 
und Salzlösung  heisst  „Molke".    Häufig  findet  eine  geringe  Milehs&urebildung 
bereits  in  der  Drüse  statt,  so  dass  die  Milch  sauer  entleert  wird.     Die  Milch- 
säurebildung bedarf  des  Sauerstoffzutritts  nicht  (Hoppe).  —  Auf  Zusatz  von  Hefe 
kann  die  Milch  unter  Umständen  (die  wahrscheinlich  den  Milchzucker  in  Lactose 
verwandeln,  vgl.  p.  26,  29)  in  alkoholische  Gährung  übergehen  ;^in  so  bereitetes  al- 
koholisches Getränk  ist  der  „Kumiss"  der  Tartaren.  —  Die  Fette  sersetsen  sich 
ebenfalls  beim  Stehen  der  Milch    oder    der  Butter   in  Qlycerin  und  Fettsäuren 
(Capryl-,  Caprin-,  Capron-,  Buttersäure).    Femer  nimmt  beim  Stehen  der  Milch 
an  der  Luft  (unter  Einwirkung  von  fremden  Fermenten,  Kemmebich)  unter  Sauer- 
Htoffaufuahme  und  Kohlensäureabgabe  der  Caseingehalt  ab,  das  Alkohol.-   und 
Aetherextract  zu,  wahrscheinlich   also  entsteht  hier  Fett  durch  Oxydation  und 
Spaltung  von  Albuminaten  (Hoppe).    Endlich  nimmt  der  Caseingehalt  auf  Kosten 
des  Albumins  zu,  und  zwar  auch  ohne  Luft-  und  Fermentzutritt  (Kemmerich). 

Während  der  Säugezeit  beträgt  die  24stündige  Milchmenge 
beider  Brüste  etwa  1350  grm. 

Ausscheidung. 

Die  Entleerung  der  Milch  aus  den  flascheuförmigen  Reser- 
voirs der  Milchgänge  geschieht  gewöhnlich  durch  das  Saugen 
des  Säuglings,  zu  dessen  Nahrung  sie  dient,  d.  h.  durch  den  Luft- 
druck. Begünstigt  wird  sie  wahrscheinlich  durch  die  glatten  Mus- 
kelfasern, welche  die  Gänge  und  die  ganze  Drüse  umfassen.  Ein 
Theil  der  Muskeln  dient  ferner  zu  der  noch  nicht  genau  erforschten 
Erection  der  Warze,  welche  nach  Durchschneidipig  der  cerebro- 
spinalen  Nerven  der  Milchdrüse  aufhört  (Eckhard). 
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6.     Absonderungen  für  die  Sinnesorgane. 

Es  handelt  sich  hier  fast  durchweg  um  Schleimdrüsenseere- 
tionen,  von  welchen  dasselbe  gilt,  wie  von  der  des  Verdauungs- 
apparats (s.  p.  95).  Ferner  sind  bereits  erwähnt  das  Ohrenschmalz 
(p.  118),  und  das  Secret  der  MEisoM^schen  Drüsen  (p.  119).  Eine 
besondere  Erwähnung  erfordert  nur  noch  die  Absonderung  der 

T  h  r  ä  n  e  n. 

Sie  werden  von  den  acinösen  Thränendrüsen  secemirt,  welche 
den  Schleimdrüsen  vollständig  analog  gebaut  sind ;  auch  das  Secret 
kann  man  als  einen  ausserordentlich  wässrigen  Schleim  (oder  wenn 
man  will:  Speichel)  betrachten;  es  besteht  überwiegend  aus  Traiis- 
sudatbestandtheilen  mit  kleinen  Mengen  Mucin  und  Eiweiss.  Es 
bt  klar,  farblos,  alkalisch,  von  salzigem  Geschmack. 

Die  Thränen  werden  beständig  in  geringen  Mengen  seceruirt 
(s.  Cap.  XII.);  ihre  Secretion  wird  aber  bei  psychischen  Erregungen 
gewisser  Art,  und  femer  reflectorisch  bei  Reizung  der  Naseuschleim- 
haut,  der  Conjunctiva  und  der  Retina  bedeutend  gesteigert.  Der 
Reflex  von  der  Nasenschleimhaut  erstreckt  sich  nur  auf  die  gereizte 
Seite  (1:I£rz£nstbin).  Die  Nerven,  deren  Reizung  die  Secretion  stei- 
gert, welche  also  die  secretorischen  Fasern  enthalten,  sind:  R.  lacry- 
malis  trigemini,  R.  subcutaneus  malao  trig.,  und  der  Halssympathicus. 
Der  Nasenreflex  bleibt  nach  Durchschneidung  des  Lacrymalis  aus 
(Herzenstein). 

Die  Thr&nen  gelangen  durch  mehrere  Ausfühmngsgäiige  in  den  Conjnncti- 
vakack;  über  ihre  weitere  Verwendung  und  Beförderung  s.  das  12.  Capitel. 

Die  specifischen  Secrcte  für  die  Geschlechtsapparate,  in  welchen 
morphologische  Gebilde  das  Wesentliche  sind,  werden  erst  im 
4  Abschnitt  besprochen. 


VIERTES  CAPITEL 


Aufnahme    von    Stoffen    in    das    Blut, 

Resorption, 


Resorbirte  StoflFe. 

JL^^ie  Stoffe,  welrhe  in  das  Blut  aufgenommen  (resorbirt)  werden, 
sind  (p.  13):  1.  das  Oxydationsmittel,  der  Sauerstoff,  aufgenom- 
men durch  die  Atlimung  (Cap.  V.);  2.  das  zu  oxydirende  oder 
zum  Ersatz  unverändert  ausgeschiedener  Körperbestandtheile  die- 
nende Material,  die  Nahrung;  dieselbe  unterliegt  zuvor  gewissen 
vorbereitenden  Einflüssen,  welche  die  Resorption  möglich  machen, 
—  Verdauung  (s.  unten);  3.  die  Producte  der  Oxydation 
von  Stoffen,  die  durch  Absonderung  (Cap.  III.)  vom  Blute  an  die 
Körperorgane  abgegeben  und  hier  oxydirt  worden  sind;  - —  diese 
Producte  sind  entweder  gasförmig  (nur  die  Kohlensäure)  oder 
flüssig;  sie  sind  ferner  entweder  höchste  Oxydationsproducte,  die 
das  Blut  nur  aufnimmt,  um  sie  an  andern,  dazu  geeigneten  Stellen 
aus  dem  Körper  auszuscheiden  (Kohlensäure,  Glycin,  Kroatin, 
Kreatinin,  etc.),  oder  sie  sind  niedrigere,  die  zwar  nicht  an  Ort 
und  Stelle,  wohl  aber  im  Blute  selbst,  oder  nach  ihrer  Wieder- 
absonderung an  andern  Stellen,  durch  weitere  Oxydation  wieder 
verwerthet  worden;  zu  diesen  letzteren  gehören  die  meisten  sog. 
„specifischen  Bestandtheilo"  der  Absonderungen,  seien  es  nun  Par- 
enchymsäfte,  Höhlenflüssigkeiten  oder  freie  Secrete;  der  Unter- 
schied ist  nur  der,  dass  die  Bestandtheile  der  ersteren  von  der- 
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selben  Stelle  in's  Blat  aufgenommen  werden,  an  der  ihre  Matter- 
stoffe es  verlassen  hatten,  während  die  der  freien  Secrete  an  andern 
Stellen  resorbirt  werden,  nachdem  sie  in  den  Kanälen  des  Körpers 
kürzere  oder  längere  Wege  zurückgelegt  haben.  4.  Endlich  wird 
auch  ein  grosser  Theil  der  vom  Blute  abgesonderten  Stoffe  un- 
verändert wieder  aufgenommen,  entweder  auf  anderem  Wege, 
oder  anf  demselben,  wenn  die  physicalischen  Bedingungen  sich 
anterdess  geändert  haben;  so  Wasser,  Salze,  Ei  weiss,  kurz  sog. 
Transsudatbestandtheile. 

Zar  Erl&atening  des  sab  3  Angefahrten  diene  p.  13  f.  —  Ad  4.  Hierher 
gehört  die  Resorption  anverftnderter  Bestandtheile  der  Parenchymsäfte  nnd  Höhlen- 
flüssigkeiten, femer  die  Anfsaognng  pathologischer  Transsudate  (Oedemflüssig- 
keiten,  seröse  Ergüsse);  offenbar  wäre  diese  Resorption  unter  denselben  Be- 
dingungen, unter  denen  die  Ausscheidung  erfolgte,  und  in  dieselben  Qef&ase 
hinein,  andenkbar;  es  müssen  daher  entweder  andere  Bedingungen  eintreten, 
s.  B.  der  Filtrationsdmck  des  Blutes  nachlassen,  der  ja  fortwährend  wechselt, 
oder  ein  anderer  Weg  genommen  werden,  z.  B.  durch  die  Lymphgefässe  (s.  unten). 
Die  anveriUiderten  Bestandtheile  wahrer  Secrete  werden  an  andern  Orten  wieder 
resorbirt. 

Resorptionswege. 

Die  Aufnahme  in's  Blut  geschieht  theils  direct  in  die  Blut- 
gefilss-Capillaren,  theils  in  direct  durch  einen  Appendix  des  Blut- 
gefiLsssystemSy  die  Lymphge fasse.  Blut-  und  Lymphgeföss-Capil- 
laren  liegen  überall  zusammen.  Der  vom  Verdauungsapparat, 
namentlich  vom  Darm  kommende  Theil  des  Lymphgefässsystems 
heiut  das  Chylusgefässsystem. 

Das  Lymph-  und  Chylusgefässsystem  bildet  einen  einfach  venweigten  Ge- 
fiiahaam  (vergleichbar  dem  Venensystem),  welcher  mit  mehreren  nicht  sehr  starken 
Stämmen,  Dactas  thoracicus  und  Truncns  lymphaticus  communis  dexter,  in  die 
HalsTenenstämme  einmündet.  Letzterer  sammelt  nur  die  Lymphgefässe  der  rech- 
ten oberen  Kdrperhälfte  und  der  rechten  Brusthöhle,  der  Ductus  thoracicus  aUe 
übrigen,  also  auch  die  Chylusgefässe.  lieber  die  Anfänge  der  Ijjmphgefässe  in 
den  Organen  sind  noch  wenig  sichere  Beobachtungen  gemacht.  Die  Einen  halten 
daa  geachlossene  Netswerk  der  Lymphcapillaren  (etwas  weiter  als  die  Blutcapil- 
laren)  für  den  Ursprung  der  Lymphgefässe,  Andre  lassen  dasselbe  erst  aus  feinen 
wandongsloeen  Bäumen  in  den  Geweben  entspringen.  In  vielen  susammengesetxten 
Geweben,  namentlich  in  Drüsen,  sind  die  Ursprünge  der  Lymphgefässe  einfach 
die  spaltförmigen  Räume  swischen  den  Blutgefässen  und  andern  Gewebstheilen, 
I.  B.  den  Drüsencanälchen  (Ludwig,  Tomba,  Zawarykin,  BIac-Gillavst);  im 
Bfickenmark  umgeben  diese  Spalten  die  Blutgefässe  (perivasculäre  Räume  His). 
DiaM  Lymphräume  scheinen  von  Epithel  ausgekleidet  xu  sein.  Aehnliche,  aber 
viel  grössere  lymphatische  Spalträume  stellen  die  sogenannten  serösen  Säcke 
(Pleora,   Peritoneum  etc.)   und   die  subcutanen  Lymphsäcke  des  Frosches  dar. 
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Diese  mit  Lymphe  erfüllten  (p.  94),  mit  Epithel  aosg^kleideten  Binme  com- 
niuuiciren  durch  kleine  zwischen  den  Epithelzellen  befindliche  Oeffhnn^n  '««Sto- 
mata**)  mit  den  Lympbcapillaren  der  anlie^nden  Gewebe  s.  B.  des  Centnun  ten- 
dinenm  des  Zwerchfells  (v.  Rkcklinohaubbn,  Ludwig  &  Dybkoswkt,  Schwkio- 
oeb-Sbidrl  &  DooiBL,  Oedmanbson). 

Innerhalb  der  elementaren  Gewebe  selbst  bildet  höchstwahnoheinlich  dai 
netzf<)nnig^  Saftcanälchensystem,  welches  die  anastomosirenden  Zellen  der  Binde- 
snbstauzen  (Bindegewebe,  Knochen  etc.)  bilden  (Yirchow),  oder  nach  anderer 
Anffassung:  das  Saftcanälcheunetz  in  dessen  Knotenpuncten  die  Protoplasma- 
haufen der  Bindesnbstanzen  liegen  ( v.  KKCKLiNonAUSSN;,  den  Ursprung  des 
LymphgefäHSHysteiuH  (Viuchow).  Es  ist  möglich,  dass  dieses  Canalsystem  andrer- 
seits mit  den  BlutgefHsscapillaren  in  directer  Communication  steht,  in  welchen 
Manche  feine  Oeffnungen  zwischen  den  Epithelsellen  („Stomata**)  annehmen.  — 

Dieselbe  Ungewissheit  wie  über  die  Ly  niphgeffisse,  herrscht  aber  die  Ursprün- 
ge des  Chylusgefässsystems  in  den  Zotten  des  Dünndarms,  kleinen,  verschieden, 
meist  kegelförmig  gestalteten,  dicht  nebeneinander  stehenden  Hervorstülpungen 
der  Schleimhaut,  die  der  inneren  Darmfläche  ein  sammetartiges  Ausaehen  g^ben. 
Diese  Zotten  sind  von  dem  Cylinderepithel  der  Darmschlei mhant  ubersogen  und 
besitzen  längsgerichtete  glatte  Muskelfasern,  bei  deren  Contraction  Yerküraung 
der  Zotte  und  spiralige  Faltung  ihrer  Oberfläche  eintritt  (Bbucke).  Die  Zotten 
enthalten  nun  au^tser  einem  Bluteapi llanietz,  auch  die  fraglichen  Anfänge  der 
Chylusgt'fää.si.>,  die  mit  einem,  selten  mehreren  centralen  Stämmchen  ans  jeder 
Zotte  hervorgehen.  Diese  Anfänge  liegen  im  weitesten  Sinne  in  den  die  Zotte 
bedeckenden  Epithelialzcllen,  da  alle  aus  dem  Darm  in  die  Chylosgpefässe  drin- 
genden Substanzen  nothwendig  zuerst  jene  passiren  müssen  und  auch  nachweis- 
lich passiren  (wie  man  an  den  Fetttröpfchen  beobachten  kann,  s.  anten).  £■ 
nehmen  nun  die  Einen  eine  directe  Verbindung  jener  Epithelialsellen  mit  den 
ChylusgcfUssen  an,  und  zwar  durch  das  Saftcanälchensystem  des  Bindegewebes 
der  Zotte,  welche  mit  Ausläufern  der  an  ihrer  Basis  sich  verjüngenden  Epithel- 
zellen communiciren  (Heidenhain)  ;  Andere  nehmen  ein  Chyluscapillarsystem  in 
der  Zotte  an,  das  aber  abgeschlossen  ist  und  nur  durch  Diffusion  mit  dem  Is^ithel 
communiciren  kann  (E.  H.  Webeb);  Andere  endlich  leugnen  auch  die  Chylos- 
capillaren  (Funke,  Köllikeb),  ja  selbst  das  centrale  Chylnsgefäaa  (B&ückb, 
Babch),  und  nehmen  eine  Fortbewegung  durch  wandungslose  Räume,  durch  die 
Maschen  des  Zottengewebes  oder  durch  Spalträume  zwischen  Gefässen  und  an- 
dern Gewebsbestandtheilen  (Basch)  an.  Es  sind  also  für  die  Chyloswege  siem- 
lich  dieselben  Ansichten  repräsentirt,  wie  für  die  Lymphgefässanfänge.  —  Ebenso 
streitig  ist  die  Beschafl'enheit  der  Epithelialzellen  selbst,  welche  aus  dem  Darme 
nachweislich  Körper  aufnehmen  können,  deren  Durchgang  das  Dasein  von  Oeff- 
nungeii  voraussetzt  (Fetttröpfchen,  Pigmentkömeheu,  Blutkörperchen,  etc.).  Jede 
Zelle  hat  dem  Darmlumen  zugewandt  eine  verdickte,  streifige  Wand,  welche  die 
fraglichen  Oefi'nungen  enthalten  nmss.  Nach  dem  Einen  ist  diese  Wand  nor 
ein  Schleimpfropf,  die  Zellen  also  offen,  nach  Andern  ist  sie  (wofür  ihr 
streifiges  Aussehen  spricht)  von  feinen  Porencanälchen  durchbohrt  (Köllikeb, 
Welckbb),  oder  sie  besteht,  an  Flimmerzellen  erinnernd,  aus  dicht  pallisadenartig 
nebeneinanderstehenden  Stäbchen,  deren  Zwischenräume  also  die  Canäle  reprä- 
sentiren  würden  (Funke,  Bbettaubb  &  Steinach,  Hbidbnhain,  Lipskt;  Anden 
endlich  halten  sie  für  völlig  solide  ohne  Oeffnungen.  -^  Eine  von  allen  übrigen 
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abweichende  Angabe  (Lstzkbtch)  läaat  die  in  die  Chyliuigenisse  eindringenden 
Körperchen  gewisse  offne,  zwischen  den  Epithelialzellen  liegende  becherförmige 
Gebilde  dorchwandern,  welche  in  der  Tiefe  mit  dem  Saftkanälchennetz  auasto- 
mosiren.  Andere  (Eimer,  F.  E.  Schitlzk)  schreiben  den  Becherzcllen  im  Wesent- 
lichen secretorische  Functionen  zu;  noch  andere  halten  sie  für  Kunstproducte 
(DöwiTZ,  LiPSKT,  Ebdm ANN,  Sachb),  odcr  fär  Metamorphosenzustände  der  gewöhn- 
liehen Epithelaellen  (Armstrin,  Okffinobr,  Hkidrnhatn).  —  lieber  die  in  das 
Ljrmph-  and  Chylassystem  eingeschalteten  drüsigen  Organe  s.  unten. 

Resorptionskräfte. 

Die  physicalischen  Kräfte,  welche  eine  Aufnahme  von  Flüs- 
sigkeiten in  das  Blut  bewirken  können  (die  Gasaufnahme  wird  im 
5.  Cap.  behandelt  werden),  sind  für  die  directe  Aufnahme  durch 
die  geschlossene  Capillarwand  wiederum  (p.  87)  Filtration  und 
Diffusion;  erstere  wirkt  wahrscheinlich  nur  ausnahmsweise,  weil 
ein  höherer  Druck  als  der  Blutdruck  ausserhalb  der  Gewisse  unter 
normalen  Umständen  nicht  vorzukommen  acheint.  Dagegen  kom- 
men för  die  Au&ahme  in  die  noch  zweifelhaften  Anfänge  der 
Lymph-  und  Chylusgefässe  wahrscheinlich  ausserdem  andere  Kräfle 
in  Betracht;  sind  sie  z.  B.  offene  Röhren,  vielleicht  Capillarattrac- 
tion,  u.  s.  w.;  möglicherweise  kann  hier  auch  die  Filtration  eine 
grössere  Rolle  spielen,  da  der  Druck  im  Lymphsystem  bedeutend 
geringer  ist,  als  im  Blutsystem  (Noll).  —  Welche  Substanzen  di- 
reet  in's  Blut,  und  welche  durch  das  Lymphsystem  aufgesogen 
werden,  weiss  man  durchaus  nicht.  Da  man  in  den  Lympb  und 
Chylosgef^sen  noch  freien  Spielraum  für  Vermuthungen  in  Bezug 
auf  die  Resorptionskräfite  hat,  so  ist  man  geneigt,  Substanzen  welche 
sehr  schwer  diffundiren,  oder  solche,  die  gar  keiner  Diffusion  'fähig 
sind,  kurz  Alles,  dessen  Resorption  durch  Blutgefässe  dem  Anschein 
nach  nur  schwer  oder  gar  nicht  möglich  ist,  von  Lymph-  oder 
Chylnsgefässen  resorbiren  zu  lassen.  Dahin  gehören  namentlich 
Eiweissidsungen  und  Fette.  Wasser  und  ächte  Lösungen  (auch 
Peptone)  werden  höchstwahrscheinlich  von  beiden  Gefassarten  auf- 
genommen; auch  scheint  die  Fettresorption  nicht  ganz  auf  die  Lymph- 
gefksse  beschränkt  zu  sein  (dafür  spricht  der  grössere  Fettgehalt 
des  das  Darmvenenblut  enthaltenden  Pfortaderblutes,  andern  Blut- 
arten gegenüber,  p.  104;  vgl.  auch  Cap.  VL). 

KesorptioDsstätten. 

Eine  der  Hauptaufsaugungsstätten,  die  hier  gesondert  zu  be- 
trachten   ist,   ist   der  Verdauungskanal.    Hier   werden    1.   die 
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Nahrungsbestandtheile  zum  Theil  resorbirt,  nachdem  sie  die 
für  das  Zustandekommen  der  Resorption  erforderlichen  Umwand- 
lungen —  Verdauung  (s.  unten)  —  erlitten  haben;  neben  dieser 
hauptsächlichen  Resorption  geschieht  aber  auch  2.  eine  Resorption 
der  Secrete  des  Verdauungsapparats  (Schleim,  Speichel,  Magensaft, 
panereatischer  Saft,  Galle,  Darm.saft)  nachdem  sie  ihre  Function 
verrichtet  haben,  wahrscheinlich  zum  Theil  verändert;  gewisse  Be- 
standtheilc  derselben  (Mucin,  spec.  Qallenbestandtheile,  p.  106)  wer- 
den nicht  resorbirt,  sondern  mit  dem  Koth  entleert.  —  Die  bei  der 
Verdauung  unten  näher  zu  besprechenden  Umwandlungen  schaffen 
aus  den  zur  Resorption  ungeeigneten  Stoffen,  Stärke  (Kleister), 
Eiweissstoffen  und  Leim,  andere  leicht  diffundirbare ,  nämlich 
Zucker,  Peptonlösung,  Leimlösung;  ebenso  aus  einem  Theil  der 
Fette  leicht  resorbirbare  Seifen  (p.  22);  die  Hauptmasse  der  Fette 
verwandeln  sie  in  eine  Emulsion.  Es  sind  demnach  im  Ganzen 
folgende  Stoffe  im  Verdauungsapparat  zu  resorbiren:  1.  Wasser 
(theils  aus  der  Nahrung,  theils  von  Verdauungssäften),  2.  lösliche 
Salze  (ebenso,  zum  Theil  aus  unlöslichen  Salzen  oder  fireien  Säuren 
und  Basen  der  Nahrung  entstanden,  s.  unten,  Verdauung),  3.  Zucker- 
arten (alle  Arten  direct  aus  der  Nahrung,  Traubenzucker  ausserdem 
aus  der  genossenen  Stärke),  4  andere  lösliche  Stoffe  der  Nahrung 
oder  der  Verdauungssäfte  (Pepsin  u.  s.  w.),  5.  Seifen  (aus  genos- 
senen Fetten),  6.  Peptonlösungen  (aus  genossenen  löslichen  und  un- 
löslichen Eiweissstoffen),  7.  Leimlösung  (aus  genossenem  Leim  und 
leimgebendem  Gewebe),  8.  emulgii*tes  (in  feinen  Tröpfchen  vertheiltes) 
Fett  aus  der  Nahrung.  —  Von  diesen  Stoffen  scheinen  die  7  ersten 
Rubriken  sowohl  von  den  Blutgefässen,  als  von  den  Chylusgefllsscn  re- 
sorbirt zu  werden,  wegen  ihrer  Diffundirbarkeit;  wahrscheinlich  werden 
die  ächten  Lösungen  unter  ihnen  (1 — 4)  überwiegend  von  den  Blutge- 
fUssen,  oder  gleiohmässig  von  beiden,  die  übrigen  aber  überwiegend 
von  den  Chylusgefässen  aufgenommen.  Die  Aufnahme  der  Fette  da- 
gegen ist,  wie  es  scheint,  fast  ausschliesslich  Aufgabe  der  Chylusgefksse. 
Die  Wege,  auf  welchem  die  Fette  in  diese  hineingelangen, 
sind  nach  dem  p.  126  Angegebenen  entweder  vollständig  ausge- 
bildete Kanäle  (Oeffnungen  der  Zottenepithelien  und  Bindegewebs- 
kanalsystem  bis  zu  dem  Chylusgefass  der  Zotte,  HEroENHAm)  oder 
sie  werden  ganz  oder  zum  Theil  erst  von  den  Fetttröpfchen  ge- 
bildet (p.  126),  die  man  während  der  Fettverdauung  alle  Theile 
der  Zotten  erfüllen  sieht  Sowohl  für  die  erste  als  für  die  zweite 
Möglichkeit  ist  die  Wirkung  der  Galle,  Filtration  von  Fetten  zu 
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befördern  (p.  106),  ein  wichtiges  Hülfemittel.  Dennoch  sind  die 
Kräfte,  welche  den  Uebergang  bewirken,  noch  ganz  räthselhaft; 
am  wahrscheinlichsten  ist  die  Filtration  durch  den  im  Darme 
herrschenden  ziemlich  hohen  Druck,  da  der  Druck  in  den  Chylus- 
gefässen  jedenfalls  gering  ist;  die  Contraction  der  Zotten  (s.  oben) 
kiinn  nur  die  Entleerung  ihrer  Chylusgefasse  nach  den  Stämmchen 
Ell,  nicht  aber  die  Aufnahme  von  Fett  aus  dem  Darm  bewirken; 
die  Contraction  soll  durch  die  Galle  befördert  werden  (ScmFp). 

Die  Fettanfnahrae  durch  die  Chylusgefasse  und  die  begünstigende  Wir- 
kung der  Galle  sieht  man  deutlich  an  dem  weissen,  milchähnlichen  Inhalt  jener 
nach  FettgenuBS  und  aus  der  Abnahme  desselben,  wenn  der  Zutritt  der  Galle 
xom  Darme  durch  Yerschliessung  des  Ductus  choledochus  oder  durch  Anlegung 
einer  Gallenfistel  abgeschnitten  ist  (p.  106). 

Eine  zweite,  nur  ausnahmsweise  thätige,  aber  viel  besprochene 
und  deshalb  hier  zu  erwähnende  Aufsaugungsstätte  ist  die  äussere 
Haut  Alle  von  hier  aufgenommenen  Stoffe  müssen  zuerst  die 
Epidermis  durchwandern,  deren  Permeabilität  wie  es  scheint  im 
gewöhnlichen  Zustande  sehr  gering  ist,  durch  verschiedene  Mittel 
aber  (warme  Bäder  etc.)  vorübergehend  erhöht  werden  kann.  Die 
Thatsachen  über  Resorption  durch  die  Haut  sind  noch  zu  unsicher, 
um  hier  eine  Stelle  finden  zu  können. 

Die  Aufsaugung  der  Parenchym safte  ist  ein  noch  sehr  in 
Dunkel  gehüllter  Vorgang.  Wie  es  scheint,  werden  (abgesehen 
von  der  Resorption  acht  gelöster  Oxydaüonsproducte)  auch  die 
unverändiTten,  oiweisshaltigen  Transsudate  beständig  oder  unter 
Umständen  durch  die  Lymphgeiasse  aufgesogen,  nämlich  um  so 
stärker,  je  stärker  die  Transsudation,  je  höher  also  die  Spannung 
der  Parenchymflüssigkeit  im  Gewebe  ist.  Wenigstens  fliesst  aus 
einem  durchschnittenen  Lymphgeiass  die  Lymphe  um  so  stärker 
aus,  je  mehr  man  die  Transsudation,  durch  Erweiterung  der  zu- 
fthrenden  Arterien  (Durchschneidung  oder  Lähmung  der  vasomo- 
torischen Nerven),  Hemmung  des  Blutabflusses  (Unterbindung  der 
Venen,  Compression  derselben  durch  Muskelcontractionen),  erhöht 
(Ludwig,  Schwanda);  so  dass  vielleicht  die  LymphgefUsse  als  Re- 
gulatoren flir  den  Gewebsturgor  zu  betrachten  sind.  Den  Zustand 
erhöhter  Spannung  der  Parenchymflüssigkeit,  welchem  hiemach 
durch  vermehrte  Lymphaufsaugung  abgeholfen  wird,  nennt  man 
Oedem.  Man  kann  sagen,  dass  fortwährend  eine  Art  Drainage 
der  Gewebe  stattfindet,  indem  Flüssigkeit  aus  den  Bhitgeftssen 
durch  Transsudation  zuströmt,  das  Zellgewebe  durchwandert  und 
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durch  die  Lymphgefässe  wieder  abfliesst  Auch  sind  die  Lymph- 
gefassanfange  von  den  Blutgefässen  gewöhnlich  möglichst  entfernt 
(v.  Regklinghausen). 

Schicksale  der  indirect  resorbirten  Stoffe. 

Es  bleibt  nun  noch  übrig,  die  indirect,  durch  Chylus-  und 
Lymphgefiisse,  resorbirten  Stoffe  auf  ihrem  Wege  bis  in's  Blut  zu- 
verfolgen.  Sie  legen  diesen  Weg  nicht  ohne  Weiteres  zurück, 
sondern  ihre  Mischung  wird  durch  gewisse  Organe,  die  Lymph- 
drüsen, welche  in  das  Chylus-  und  Lymphgefasssystem  eingeschaltet 
sind,  beträchtlich  verändert,  und  in  eine  Flüssigkeit  umgewandelt, 
welche  dem  Blute,  in  das  sie  ergossen  werden  soll,  in  vieler  Hin- 
sicht ähnlich  und  gleichsam  eine  Vorstufe  desselben  ist.  Da  sich 
solche  Organe  nicht  bloss  im  Verlaufe  der  grösseren  Lymphgefässe 
finden  (gewöhnliche  Lymphdrüsen),  sondern  auch  ganz  dicht  an 
den  Anfangen  der  Chylus-  und  Lymp.hgefasse  (die  sog.  „Follikel"), 
so  kann  man  sich  den  ursprünglichen,  durch  die  einfache  Re- 
sorption entstandenen  Inhalt  der  Chylus-  und  Lymphgeiasse  nicht 
verschaffen,  man  kennt  daher  nur  den  veränderten  Inhalt,  welcher 
bereits  Drüsen  passirt  hat,  den  Chylus  und  die  Lymphe. 

Die  Follikel,  welche  man  erst  in  neuerer  Zeit  als  die  einfachste  Form  der 
LymphdrÜHeu  erkannt  hat,  finden  sich  in  grosser  Zahl  an  den  Anfängen  der 
Chylus  -  und  der  Lymphgefasse.  Erstere  liegen  in  der  Darmschleimhaut  entweder 
einzeln  („solitäre  Follikel,*'  im  ganzen  Darm)  oder  in  Haufen  nebeneinander 
(pKYEii'sche  Haufen,  Plaques"  im  unteren  Theil  de«  Dünndarms);  letztere  finden 
sich  in  vielen  Körpertheilen,  namentlich  in  der  Schleimhaut  der  Mundhöhle,  des 
Rachens  (auch  die  Tonsillen  sind  nur  Follikelhaufen),  des  Magens,  der  Con- 
juuctiva  (Trachomdrüsen),  in  den  Lungern  (hier  schon  lange  als  kleine  Lymph- 
drüsen beschrieben),  in  der  Milz  (MALPiOHi'sche  Bläschen)  und  wahrscheinlich 
noch  au  vielen  andern  Stellen,  lieber  den  feineren  Bau  der  Follikel  und  Lymph- 
drüsen s.  die  histolog.  Lehrbb.  Das  Wesentliche  scheint  folgendes:  der  Follikel 
enthält  Einen,  die  Lymphdrüse  zahlreiche,  von  Bindegewebsg^rüsten  gebildete 
Hohlräume  (Lyniphraume,  Alveolen),  welche  von  einem  zarten  Fasemetz  (Reti- 
culum)  und  von  Blutgefässc^pillaren  durchflochten  sind;  die  Binnenräume  sind 
dicht  von  farblosen,  runden,  kernhaltigen  Zellen  (Lymphzellen)  erfüllt.  Es 
scheinen  nun  diese  zellenerfüllten  Räume  nichts  anderes  zu  sein  als  ein  sehr 
erweitertes  Bindegewebs -Saftkanälchensystem,  dessen  Grundsubstanz  zu  dem 
feineu  Fasernetz  gesehwunden  ist.  In  diese  Räume  münden  entweder  die  ge- 
wöhnlichen Saftkanälchen  oder,  in  den  eigentlichen  Lymphdrüsen,  die  Zweige 
der  zuführenden  Lymphgefässe,  welche  in  Form  von  (mit  Epithel  ausgekleideten) 
Spalträumen  (Lymphsinus)  die  Alveolen  umgeben,  und  aus  den  Alveolen  gehen 
die  abführenden  Lymphgefässe  wieder  hervor.  Es  muss  also  die  zugefohrte 
Flüssigkeit  die  Hohlräume  passiren  und  zwischen  den  Zellen  ihren  Weg  suchen. 
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wobei  sie  mit  dem  in  den  Capillaren  enthaltenen  Blut  in  endosmotischen  Ver- 
kehr tritt 

Die  Lymphe  ist  eine  farblose  oder  gelblichweisse  Flüssig- 
keit, welche  unter  dem  Microscop  sieh  in  ein  farbloses  Plasma  und 
darin  saspendirte  kernhaltige  Zellen  (Lymphkörperchen),  feine  Fett- 
tröpfchen  und  Kerne  zerlegt;  die  Lymphkörperchen  sind  den  in 
den  Alveolen  der  Follikel  und  Lymphdrüsen  enthaltenen  Zellen 
äusserst  ähnlich  und  stammen  sicher  der  Ebuptmasse  nach  von 
diesen  her  (vor  dem  Passiren  grösserer  Lymphdrüsen  enthält  die 
Lymphe  nur  sehr  wenige,  aus  den  Follikeln  oder  aus  den  Binde- 
gewebscanälchen  (p.  126),  möglicherweise  auch  aus  den  Blutgefässen 
(p.  85)  stammende);  andrerseits  gleichen  sie  völlig  den  farblosen 
Blutkörperchen.  Die  Lymphe  gerinnt  beim  Absterben,  wie  das  Blut, 
nur  langsamer,  sie  bildet  einen  Lymphkuchen  und  presst  ein  Lymph- 
serum  aus;  sie  enthält  also  fibrinogene  und  fibrinoplastische  Substanz 
(A.  Schmidt),  jedoch  letztere  weniger,  als  das  Blut  (so  dass  Zusatz 
von  Blut  die  Gerinnung  beschleunigt,  vgl.  p.  60).  —  Die  übrigen 
Befitandtheile  sind,  ausser  dem  fehlenden  Farbstoff,  ganz  die  des 
Blutes,  also  Wasser,  Salze,  Albuminate,  Protagon,  Fette,  Zucker, 
Harnstoff,  Extractivstoffe.  —  Der  Chylus  (schwer  rein  zu  gewinnen, 
weil  er  sich  in  der  Cysterna  chyli  und  im  Ductus  thoracicus  mit 
Lymphe  mengt)  unterscheidet  sich  von  der  Lymphe  nur  durch 
seinen  enormen  Fettgehalt  während  der  Fettverdauung,  der  ihm 
ein  milch  weisses  Aussehen  giebt;  das  Fett  bildet  theils  einzelne, 
theils  gehäufte  Tröpfchen,  grösser  als  die  der  Lymphe. 

Die  Bewegung  der  Lymphflüssigkeiten  zum  Blute  hin  ge- 
schieht unter  geringem  Druck  (Noll)  und  sehr  langsam,  besonders 
wegen  des  bedeutenden  Widerstands,  den  die  Lymphdrüsen  bieten 
müssen.  Die  Kräfte,  welche  die  Bewegung  unterhalten,  kann  man 
nur  vermuthen;  wahrscheinlich  sind  es:  L  dieselben  (nach  p.  129 
noch  unbekannten)  Kräfte,  welche  den  Inhalt  in  die  Anfänge  hin- 
eintreiben; sie  müssen  ein  allmähliclies  Vorrücken  des  Inhalts  be- 
wirken ;  2.  Contraction  der  die  Lymphge&sse  umgebenden  Körper- 
muskehi,  die  wegen  der  zahlreichen  Klappen  derselben  den  Inhalt, 
ganz  wie  den  der  Venen  (p.  74),  nach  der  Mündung  zu  auspressen; 
3.  die  Aspiration  des  Thorax  (p.  73),  da  die  Mündungen  der 
Hauptstämme,  und  ausserdem  der  grösste  Theil  des  Ductus  thora- 
eieos,  innerhalb  der  Brusthöhle  liegen. 

Bei  gewissen  Thieren,  bei  Amphibien  und  einigen  Vögeln  (Struthionen) 
wird  die  Bewegung  der  Lymphe  durch  rhythnüBch  polsirende  Lymphher  Ben 
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(4  bei  den  Fröschen,  2  bei  den  übrigen  Amphibien,  1  bei  den  Straossen)  beför- 
dert. Ihr  nervöses  Centralorgan  lieg^  nach  den  Einen  im  Bückenmark,  nach 
Andern  in  ihnen  selbst.  —  Beim  Meerschweinchen  hat  man  neuerdings  an  den 
Lymphgefässen  des  Mesenteriums  rhythmische  Contractionen  der  durch 
die  Klappen  getrennten  Abschnitte,  mit  regelmässigem  Fortschreiten  nach  den 
Stämmen  hin,  beobachtet  (A.  Heller). 

Im  Blute  angelangt  mischen  sich  die  Lymphbestandtheile  mit 
denen  des  Blutes.  In  welcher  Weise  sie  hier  weiter  verwerthet 
und  umgewandelt  werden,  wird  im  6.  Capitel  besprochen. 

Vorbereitung  der  IVahruns  für  die  Resorption^ 

Verdaiiuns« 

In  dem  Vordauungskanal,  der  vom  Munde  bis  zum  After 
reicht,  werden  die  genossenen,  theils  festen,  theils  flüssigen  Nah- 
rungsmittel zum  Theil  direct  von  den  Wänden  in  die  »Säfte  aufge- 
nommen, zum  grössten  Theil  aber  erst  nach  gewissen  mechanischen 
und  chemischen  Vorbereitungen.  Der  Theil  der  Nahrung,  welcher 
weder  der  directen  Aufnahme  noch  einer  erfolgreichen  Vorberei- 
tung zugänglich  ist,  der  „unverdauliche",  wird  in  Gemeinschaft  mit 
gewissen  Bestandtheilen  der  Darmsecrete  als  „Koth"  durch  den 
After  entleert. 

T.   CHEMISMUS  DER  VERDAUUNG. 

Die  Absondemng  und  die  Eigenschaften  der  VerdauiingsflSfie  sind  im 
vorigen  Capitel  besprochen. 

Keine  wesentlichen  chemischen  Veränderungen  erleiden  im 
Verdauungskanal  das  Wasser,  die  unorganischen  und  die  meisten 
löslichen  organischen  Bestandtheile  der  eingeführten  Nahrung:  diese 
werden,  so  weit  sie  schon  gelöst  waren  oder  in  den  Verdauungs- 
secreten  löslich  sind,  unverändert,  höchstens,  sofern  sie  freie  Säuren 
und  Basen  waren,  gebunden,  an  den  geeigneten  Orten  resorbirt 
(s.  p.  128).  —  Unverändert  bleiben  ferner  gewisse,  der  Einwirkung 
der  Verdauungssäfte  unzugängliche,  unlösliche  Substanzen,  nament- 
lich Cellulose,  Horngewebe,  elastisches  Gewebe,  —  und  auch  von 
löslichen  die  Theile,  welche  wegen  zu  grosser  Masse  oder  zu  dichter 
Beschaffenheit  nicht  vollständig  gelöst  werden  können.  Dies  Alles 
wird,  in  Verbindung  mit  gewissen  Bestandtheilen  der  Verdau angs- 
säfte,  als  Koth  durch  den  After  entleert.  —  Die  verschluckte  Luft 
giebt  im  Verdauungskanal  ihren  Sauerstoff  ab  und  empfängt  dafür 
Kohlensäure  (Cap.  V.),  so  dass  im  Dickdarm  hauptsächlich  Stick- 
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8toff  und  KoMensäure  vorhanden  sind.  —  Die  eigentlichen  chemi- 
schen Veränderungen  betreffen  gewisse  unlösliche  oder  zwar  gelöste, 
aber  schwer  diffundirbare  organische  Stoffe,  die  zu  den  wichtigsten 
Nahrungsstoffen  gehören:  nämlich  Kohlenhydrate  (nam.  Stärke), 
Ei  Weissstoffe  (£i  weiss,  Fibrin,  Muskelsubstanz,  Casein  u.  s.  w.) 
sowohl  in  iiiren  löslichen  als  in  den  unlöslichen  Modificationen, 
Leim  und  Fette.  Diese  Substanzen  müssen  in  eine  zur  Resorption 
geeignete  Form  umgewandelt  werden. 

Die  pflanzenfres8euden  Thiere  scheinen  auch  zur  Verdauung  der  Cellulose 
Eiurichtungeu  zu  besitzen;  vermuthlich  wandeln  sie  dieselbe  in  Zucker  um. 
Mau  schliesst  eine  Verdauung  von  Cellulose  aus  der  grossen  Menge  derselben 
in  der  pflanzlichen  Nahrung  und  aus  dem  geringen  Gehalt  der  letzteren  an  an- 
dern Nahrungsstoffen,  welcher  kaum  hinreichen  kann,  die  Ernährung  zu  unter- 
halten. —  Auch  die  Cuticularsubstanzen,  welche  zur  Hippursäurebildung  führen 
sollen  (p.  lll)i  mussten  von  den  Pflanzenfressern  verdaut  werden,  während  sie 
für  Fleischfresser  und  den  Menschen  unverdaulich  sind. 

In  der  Mundhöhle  werden  die  Speisen  mit  dem  alkalischen 
Mundspeichel,  d.  h.  einer  Mischung  von  Parotiden-,  8ubmaxillar- 
und  Sublingualspeichel  mit  Mundschleim,  gemengt  und  eingeweicht 
Diese  Mischung  verhält  sich  1)  als  Lösungsmittel  für  lösliche,  aber 
noch  ungelöste  Bestandtheile  der  Nalirung  (z.  B.  Salze,  Zucker), 
2)  wandelt  sie  die  in  der  Nahrung  enthaltene  Stärke  (gequollen: 
„Kleister'^)  in  Dextrin  und  Traubenzucker  um.  Diese  Umwandlung 
beginnt  schon  im  Munde  und  wird  im  Magen  fortgesetzt,  wenn  nicht 
zu  grosse  Säunmengen  sie  hindern  (s.  p.  9ü). 

Im  Magen  geschieht  1)  eine  innige  Mischung  der  Nähr ungs- 
iheile  unter  einander  und  mit  den  Secreten  der  Magendrüsen: 
Schleim  und  Magensaft.  Da  letzterer  sauer  reagirt,  so  wird  das 
vorher  alkalische  Gemisch  meist  neutraiisirt  und  angesäuert;  vieles 
vorher  Ungelöste  wird  hier  noch  gelöst,  namentlich  Salze,  die  nur 
durch  Säuren  gelöst  werden  können,  z.  B.  kohlensaure  und  phos- 
pborsaure  Erden.  2)  Die  Umwandlung  der  gequollenen  Stärke  in 
Zucker  wird  durch  den  verschluckten  Speichel  fortgesetzt,  so  lange 
die  Reaction  nicht  zu  stark  sauer  ist.  3)  Die  Hauptveränderung 
im  Magen  betrifft  die  Eiweisskörpcr.  Fibrin,  Muskelsubstaiiz  ge- 
langen fast  stets  in  unlöslicher  Moditication  in  den  Magen,  Albumin 
bald  in  löslicher,  bald  in  unlöslicher  (z.  B.  gekochtes  Eiereiweiss), 
Casein  ebenso  (gelöst  in  der  Milch,  ungelöst  im  Käse);  doch  wird 
auch  das  gelöste  Casein  sofort  nach  dem  Eintritt  in  den  Magen 
durch  den  Magensaft  gefHllt  (p.  100).  Ausser  dem  löslichen  Eiweiss 
hat  06  daher  der  Magen  im  Allgemeinen  mit  ungelösten  Eiweisa- 
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körpem  zu  thun.  Durch  die  Einwirkung  der  Säure  quellen  die- 
selben im  Magen  auf  und  werden  dann  durch  das  Pepsin  des 
Magensaftes  gelöst,  und  grossentheils  (vgl.  unten)  in  ,^eptone'^ 
(p.  100)  umgewandelt  Auch  der  Leim  und  die  leimgebenden  Ge- 
webe (Bindegewebe,  Knochenstroma)  werden  im  Magen  in  eine 
ungelatinirbare  Lösung  verwandelt.  —  Ob  die  Aufenthaltszeit  der 
Speisen  im  Magen  genügt,  diese  Umwandlungen  zu  voUendeni  ist 
nicht  bekannt,  jedenfalls  gehen  bei  reichlichem  Genuss  Quantitäten 
von  unveränderter  Stärke  und  ungelösten  Eiweisskörpern  in  den 
Darm  über.  —  Die  Masse  bildet  beim  Uebergang  in  den  Darm 
einen  meist  sauren  Brei,  den  Chymus. 

Die  natürliche  Yerdaunng  im  Magen  hat  man  beobachtet:  bei  Menschen 
durch  zufällig  vorkommende  Magenfisteln  (Bkaumont,  Biddbb  &  Schmidt);  bei 
Thieren  durch  künstlich  angelegte  Magenfisteln,  oder  durch  Wiederherausziehen 
der  Nahrung^  die  man,  in  ein  an  einem  Faden  befestigtes  Tüllsftckchen  gehüllt, 
hatte  verschlucken  lassen.  Aus  den  Versuchen  mit  natürlichem  oder  künstlichem 
Magensaft  (p.  101)  bei  Körpertemperatur  („künstliche  Verdauung**)  hat  man  man- 
cherlei Rückschlüsse  auf  die  Vorgänge  im  Magen  gezogen. 

Im  Darm  kommt  der  saure  Chymus  mit  durchweg  alkali- 
schen Secreten  in  Berührung,  nämlich  mit  Galle  und  Pancreassaft 
im  Duodenum,  mit  Darmsafl;  im  ganzen  Darm.  Dies  muss  zunächst 
eine  Umwandlung  der  Reaction  zur  Folge  haben,  die  in  den 
äusseren  (die  Wand  berührenden)  Schichten  früher  zu  Stande 
kommt,  als  in  der  Axe  des  Darmrohrs;  in  der  Mitte  des  Dünn- 
darms ist  sie  meist  durchweg  vollendet,  die  Reaction  also  alkalisch. 
Obwohl  man  die  Eigenschaften  jedes  einzehien  der  Verdauungssäfte 
einigermaassen  kennt  (s.  das  vorige  Cap.),  so  ist  doch  ihr  Zusam^ 
menwirken  in  der  natürlichen  Mischung  ziemlieh  unbekannt.  Et- 
wiesen  ist,  dass  die  Darmverdauung,  soweit  sie  chemische  Umwand- 
lung des  Inhalts,  und  nicht  Resorption  (s.  oben)  betrifft,  auf  die 
noch  unveränderten  Stärke-  und  ungelösten  Eiweiss-  und  Leimtheile 
des  Chymus  im  Sinne  der  vorangegangenen  Processe  einwirkt,  also 
jene  in  Zucker  und  diese  in  lösliche  Peptone  umwandelt;  dass  sie 
femer  die  bis  dahin  noch  ganz  intacten  Fette  für  die  Resorption 
vorbereitet.  —  Die  Zuckerbildung  aus  der  Stärke  ist  (da  der  Mund- 
speichel im  Darme  nicht  mehr  mit  Sicherheit  nachzuweisen  ist) 
dem  pancreatischen  Saft  zuzuschreiben.  Die  Lösung  der  Eiweiss- 
körper  besorgt  (da  die  Wirkung  des  in  den  Darm  gelangten  Ma- 
gensaftes durch  die  Galle  aufgehoben  wird,  p.  100)  höchst  wahr- 
scheinlich der  pancreatische  Saft  und  der  Darmsaft;  die  Peptone 
werden   im  Darm  zum  Theil   weiter  zersetzt  (vgl.  p.  107),  wof&r 
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ihre  Fällung  durch  die  Galle  (p.  106)  wichtig  scheint,  weil  sie  sonst 
SU  schnell  resorbirt  werden  würden:  unter  Auftreten  von  Leucin 
und  Tyrosin,  —  welche  vermuthlich  resorbirt  werden,  da  sie  sich 
im  Koth  nicht  finden,  —  und  andern  Zersetzungsproducten,  welche 
in  den  Koth  übergehen.  —  Die  Fette  endlich  werden  durch  den 
pancreatischen  Saft  (wahrscheinlich  auch  durch  Galle  und  Darmsaft) 
in  eine  sehr  feine  Emulsion  umgewandelt,  eine  Form,  in  der  sie 
für  die  Resorption  geeignet  sind  (p.  128);  ein  Theil  derselben 
wird  auch  durch  den  Pancreassaft  in  Fettsäuren  und  Glycerin 
zerlegt,  abo  in  lösliche,  resorbirbare  Producte.  Letztere  Wirkung 
scheint  erst  da  einzatreteu,  wo  der  Darminhalt  alkalisch  ist,  also 
in  der  zweiten  Hälfte  des  Dünndarms;  die  Fettsäuren  verbinden 
sich  hier  mit  den  freien  Alkalien  zu  Seifen. 

AoBser  diesen,  für  die  Resorption  höchst  wichtigen  Umsetzungen  kommen 
noch  andere  vor,  die  für  die  ResorptionsfUhigkeit  wie  es  scheint  ohne  Belang 
Bind.  8o  wird  genossener  Rohrzucker  in  Traubenzucker,  der  genossene  sowohl 
wie  der  durch  die  Verdauung  gebildete  Traubenzucker,  ebenso  Milchzucker,  vor 
der  Resorption  zum  Theil  in  Milchsäure  verwandelt  (schon  im  Magen);  auch  Alko- 
hol- und  Buttersäure -Gährung  kommt  vor  (wahrscheinlich  nur  unter  abnormen  Yer- 
hUtnissen).  Die  Gase,  welche  bei  diesen  Gährungen  geliefert  werden,  sind  haupt- 
sichlich  Kohlensäure  und  Wasserstoff,  zuweilen  auch  Kohlenwasserstoffe ;  die  Darm- 
gase bestehen  daher  hauptsächlich  aus  Kohlensäure,  Stickstoff  und  Wasserstoff 
(TgL  Cap.  y.)-  Femer  werden  die  meisten  Salze  mit  organischen  Säuren  ganz  oder 
tbeUweise  in  kohlensaure  Salze  umgewandelt  (Maoawly).  Auch  die  bei  der  Fett- 
aeraetzung  gebUdeten  Fettsäuren  gehen  weitere  Zersetzungen  ein,  und  die.se  lie- 
fern theils  flüchtige  Producte,  die  zusammen  mit  dem  übelriechenden  Product  der 
Pancreasverdauung  (p.  107)  dem  an  sich  fast  geruchlosen  Dünndarminhalt  den 
eigenthümlichen  Kothgeruch  verleihen,  theils  Gase.  Die  gepaarten  Gallensäuren 
werden  im  Darm  vermuthlich  durch  den  pancreatischen  Saft  (unter  Wasserauf- 
nmkme)  zerlegt  in  Glycin  resp.  Taurin,  und  Cholalsäure,  welche  zum  Theil  in 
▲nhydridfbrm  (Choloidinsäure,  Dyslysin,  p.  24)  in  den  Koth  übergeht. 

In  Folge  der  beschriebeuen  chemischen  Umwandlungen  und 
der  nebenherlaufenden  Resorption  aller  löslichen  oder  löslich  ge- 
machten Bestandtheile  und  der  Fette  ändert  sich  im  Laufe  des 
Dünndarms  die  Be8cha£fenheit  des  Inhalts  bedeutend.  Die  im 
Anüuig  noch  vorhandenen  Stärke-  und  unlöslichen  £iweisstheile 
schwinden  allmählich,  statt  ihrer  treten  Zucker,  Milchsäure,  Peptone, 
Leucin  und  Tyrosin  auf;  ebenso  schwinden  die  zuerst  beigemisch- 
ten grösseren  Fetttropfen  und  -Haufen,  indem  die  Flüssigkeit  zur 
Emulsion  wird;  die  Farbe  ist  durch  die  beigemengte  Galle  gelb 
oder  gelbbraun.  Endlich  schwinden  die  gelösten  diiFundirbaren 
Stoffe  und  die  Fette  fast  ganz  und  gar  aus  der  Masse,  auch  an 
Wasser  wird  sie  immer  ärmer,  so  dass  sie  am  Ende  des  Dünn 
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darms  nur  noch  die  Bestandtheile  des  Koths  enthält;  auch  aeigt 
sie  hier  schon  dessen  Geruch,  wegen  der  oben  besprochenen  2ier- 
Setzungen  und  Gährungen. 

Im  Dickdarm  treten  die  Verdauungsprocesse  (d.  h.  die  Vor- 
bereitungen fiii*  die  Resorption)  immer  mehr  zurück;  neue  Säfte, 
ausser  dem  auch  hier  gebildeten  Darmsaft,  kommen  nicht  hinzu ;  — 
auch  die  Resorption  beschränkt  sich  fast  auf  die  Wasseraufeaugung, 
also  Eindickung  des  Inhalts.  Dieser,  der  Koth  und  die  Gase,  ist 
bereits  besprochen. 

Häufig  zeig^  der  Koth  eine  sanre  Reaction,  die  von  freien  Fettsforen 
herrührt.  Die  Menge  des  Kothes,  im  Verhältuiss  zum  Genossenen,  hängt  natür- 
lich von  dem  Gehalte  des  letzteren  an  unverdaulichen  Bestandtheilen  ab. 

Die  chemischen  Verdauungsprocesse  haben,  wie  sich  aus  der 
Vergleichung  der  Vcrdauungsproducto  mit  ihren  Mutterkörpern  er- 
giebt,  durchweg  den  Character  hydrolytischer  Spaltungen  (Hermann) 
(vgl.  p.  27  f.,  40  f.).  Diese  Spaltungen  scheinen  nicht  bloss  die 
Resorption  zu  begünstigen,  da  die  Spaltungsproducte  meist  diffun- 
dirbarer  sind  als  die  ursprünglichen  Substanzen,  sondern  scheinen 
eine  noch  viel  wichtigere  Kollc  fiir  den  Aufbau  von  Körperbestand- 
theilen  aus  dem  Nahrungsmaterial,  die  sog.  „Assimilation'^  zu 
spielen.     (Vgl  hierüber  Cap.  VI.  und  Vll.) 

IL  MECHANIK  DES  VERDAUÜNGSAPPAllATS. 

Die  Mechanik  des  Verdauungsapparats  umfasst:  1.  die  Auf- 
nahme (Ergreifung)  der  Nahrung,  die  Beförderung  derselben  durch 
den  Verdauungskanal,  und  die  Entleerung  des  Kothes,  —  2.  die 
mechanische  Vorbereitung  für  die  Aufiiahme  in  die  Säfte,  nämlich 
die  Zerkleinerung  der  festen  Nahrung,  und  die  innige  Mengung 
derselben  mit  den  chemisch  vorbereitenden  Flüssigkeiten  (Kauen, 
Einspeicheln,  etc.).     Beide  Vorgänge  laufen  nebeneinander  her. 

Das  Ergreifen  der  Nahrung  geschieht  für  flüssige  Substanzen 
durch  Eingiessen  unter  Beihülfe  des  Einsaugens  (Trinken),  für 
feste  dadurch,  dass  kleine  Stücke  hinter  Lippen  und  Zähne  ge- 
bracht, oder  durch  die  Schneidezähne  von  einem  grösseren  Stücke 
abgeschnitten  („abgebissen**)  werden. 

Sofort  nach  dem  Ergreifen  beginnt  bei  festen  Bissen  die  Zer- 
kleinerung, das  Kauen.  Dasselbe  beginnt  mit  einem  Zerschneiden 
zwischen  den  messerförmigen  Schneidczaluireilien,  hierauf  folgt  eine 
Zermalmung  zwischen  den  höckrigeu  Flächen  der  Back-  (Mahl-) 
Zähne.     Zum  Zerschneiden  dient  eine  abwechselnde  An-  und  Ab- 
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siehong  des  Unterkiefers  senkrecht  gegen  den  Oberkiefer,  also 
eine  Drehung  des  ersteren  um  eine  durch  seine  beiden  Gelenke 
gehende  y  horizontale  Axe;  die  Anziehung  geschieht  durch  den 
Masseter  und  Temporaiis,  die  Abziehung  durch  die  Schwere  des 
Unterkiefers,  durch  den  Digastricus,  Mylo-  und  Geniohyoideus. 
Zur  Zermalmung  gehört  eine  Verschiebung  der  Qelenkköpfe  des 
Unterkiefers  in  ihren  Gelenkgruben,  welche  den  Unterkiefer  gegen 
den  Oberkiefer  nach  vom,  nach  hinten  und  nach  den  Seiten  ver- 
rückt; hierzu  dienen  besonders  die  Ptorygoidei.  Das  fortwährende 
Hineinschieben  des  Bissens,  oder  seiner  Theile  zwischen  die  Zahn- 
reihen geschieht  von  aussen  her  durch  die  Wangen muskeln,  bes. 
den  Buccinator,  von  innen  her  durch  die  Zunge.  Letztere  vermag 
auch  weichere  Bissen  durch  Andrücken  und  Reiben  gegen  den 
harten  Gaumen  zu  zerquetschen.  —  Während  des  Eauens  wird 
der  Bissen  innig  mit  den  Flüssigkeiten  der  Mundhöhle  (Speichel 
and  Schleim)  gemengt  und  so  zu  einem  formbaren  Brei  gebracht 

Die  Nerven,  die  zu  diesen  Acten  dienen,  sind:  für  die  eigentlichen  Kan- 
vmskeln  der  Kam.  maxillaris  inferior  trigemini  (bes.  sein  oberer  Zweig:  Crota- 
pkitico-baccinatorius),  für  die  Zunge  der  Hypoglossns.  —  Das  Centrum  für  die 
eoordinirten  Kaubewegungeu  liegt  in  der  Medulla  oblongata  (Schbödbb  y.  d. 
Kolk).  —  Bei  vielen  Thieren  wird  die  Zerkleinerung  der  Speisen  noch  in  ge- 
wissen Apparaten  des  Magens  fortgesetzt,  so  in  den  drei  ersten  Mägen  der  Wie- 
derkXuer  (Pansen  [nunen],  Netzmagen  [reticulum]  und  Buch  [psalterinm] ;  aus 
den  beiden  ersten  Mägen  kehrt  der  Brei  in  den  Mund  zurück,  ehe  er  in  den 
folgenden  übergeht),  im  Muskelmagen  der  Vögel,  im  Kaumagen  der  Käfer,  in 
dem  gesahnten  Blagengerüst  der  Krebse,  u.  s.  w.  —  Auch  für  die  Mischung  mit 
den  Mundflüssigkeiten  existiren  eigene  Apparate,  z.  B.  der  Kropf  der  Vögel,  eine 
Erweiterung  der  Speiseröhre,  in  der  die  Nahrung  eingeweicht  wird. 

Die  Fortbewegung  der  festen  und  flüssigen  Speisen  durch  den 
Verdauungskanal  geschieht  durch  Contraction  der  in  seinen  Wänden 
befindlichen  ringförmig  und  longitudinal  angeordneten  Muskeln; 
dieselbe  verläuft  so,  dass  die  dadurch  bewirkte  Verengerung  oder 
VerSchliessung  des  Lumens  den  Inhalt  in  der  Richtung  vom  Munde 
zum  After  vor  sich  hertreibt  Man  nennt  diese  vorrückende  Con- 
traction die  peristaltische  Bewegung  und  ihren  ersten  Theil 
(voio  Munde  zum  Oesophagus),  bei  welchem  willkürliche  Muskeln 
wirken,  das  Schlingen.  —  Die  beim  Schlingen  »ich  successiv 
verengenden  Theile  des  Kanal.s  sind:  1.  die  Mundspalte  (Con- 
traction des  Orbicularis  oris),  2.  die  Zahn  spalte  (Kaumuskeln) 
[bei  festen  Bissen  folgt  hier  die  Kaubewegung],  3.  der  Raum 
•wischen  Zunge   und   hartem   Gaumen;   die  Zunge  drückt 
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euch  successiv  von  vorn  nach  hinten  (zuerst  mit  der  Spitze,  dann 
mit  dem  Rücken)  an  den  Gaumen  an  und  schiebt  den  Bissen  (oder 
„Schluck^')  vor  sich  her;  der  Theil  der  Zunge,  auf  welchem  letzterer 
gerade  ruht,  ist  rinnenförmig  ausgehöhlt  Die  Hebung  der  Zunge 
geschieht  an  ihrer  Spitze  durch  ihre  eigene  Musculatur,  in  der 
Mitte  durch  Hebung  (Abflachung)  des  Bodens  der  Mundhöhle 
(Mylohyoideus),  hinten  durch  Hebung  des  Zungenbeins  (Stylohyoi- 
deus);  4.  der  Raum  zwischen  Zungenwnrzel  und  Gaumen 
(Isthmus  faucium) ;  nachdem  der  Bissen  den  vorderen  Gaumenbogen 
passirt  hat,  schliesst  sich  dieser,  d.  h.  legt  sich  dicht  an  die  ge- 
hobene Zungenwurzel  an  (M.  palatoglossus),  und  die  weitergehende 
Contraction  (Palatopharyngeus  etc.)  presst  den  Bissen  an  den  Man- 
deln vorbei  durch  den  hinteren  Gaumenbogen  in  den  Pharynx, 
wobei  er  durch  die  zahlreichen  Schleimdrüsen  dieser  Gegend  mit 
Schleim  überzogen  wird;  5.  der  Pharynx;  die  hier  stattfindende 
Kreuzung  zwischen  Respirations-  und  Digestionskanal  macht  die 
Abschliessung  der  beiden  Oeffnungen  des  ersteren  nothwendig. 
Diese  geschieht  durch  zwei  Klappen,  welche  von  vorn  her  sich 
über  die  Oeffnungen  legen:  das  Gaumensegel  legt  sich  an  die  hintere 
Rachen  wand  an  (Constrictor  pharyngis  sup.  und  Druck  des  Bissens) 
und  schliesst  dadurch  das  zum  Respirationskanal  gehörige  (Cap.  V.) 
Cavum  pharyngonasale  ab ;  die  Epiglottis  legt  sich  über  den  Kehl- 
kopfseingang. Die  Fortbewegung  durch  den  Pharynx  geschieht 
nun  durch  die  Contraction  der  Schlundkopfschnürer,  welche  den 
Bissen  in  den  Oesophagus  hinabpressen.  Der  Schluss  der  Epiglottis 
geschieht  hauptsächlich  dadurch,  dass  ihre  Muskeln  (Thyreo-  und 
Aryepiglottici)  sie  herabziehen  (Czbrhak\  Da  jedoch  mit  der 
Zungenwurzel  auch  der  Kehlkopf  beim  Schlingen  in  die  Höhe  ge- 
zogen wird  (von  aussen  wahrnehmbar),  so  kann  schon  der  durch- 
tretende Bissen  den  Kehldeckel  aui*  den  hochstehenden  Kehlkopf 
herabdrücken. 

Im  Oesophagus  wird  der  durch  Schleim  schlüpfrig  ge- 
machte Bissen  theils  durch  die  Schwere,  hauptsächlich  aber  durch 
die  peristaltisehe  Bewegung,  die  in  den  unteren  zwei  Dritttheilen 
nur  von  glatten  Muskelfasern  bewirkt  wird,  in  den  Magen  hinab- 
befördert. 

Im  Magen  verweilen  grössere  Speisemassen  längere  S^eit 
Die  Bewegungen,  die  hier  vorgehen,  sind  noch  nicht  genau  be- 
kannt; jedenfalls  müssen  einerseits  die  Massen  durcheinander  ge- 
knetet werden,  damit  auch  die  im  Innern  befindlichen  Theile  mit 
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der  absondernden  Wand  in  Berührung  kommen,  andererseits  müssen 
die  Speisen  durch  den  Magen  hindurch,  und  endlich  durch  den 
Pylonis  hinaus  befördert  werden;  letzteres  bewirkt  die  im  ganzen 
Digestionskanal  vorhandene  peristaltische  Bewegung.  Wie  beide 
Bewegungsprincipien  verwirklicht  sind,  und  wie  sie  abwechseln, 
ist  ziemlich  unbekannt  -  Wahrscheinlich  ist  die  Magenwandung 
gewöhnlich  dicht  um  den  Inhalt  zusammengezogen;  die  Muskel- 
verdickungen, die  Cardia  und  Pylorus  umschliessen  (erstere  neuer- 
dingR  bestritten,  Giannuzzi),  verschliessen  itlr  gewöhnlich  die  Oeff- 
nnngen.  Der  angefüllte  Magen  macht  (ohne  Muskelwirkung,  durch 
mechanische  Verhältnisse)  eine  Drehung  um  eine  horizontale,  durch 
Cardia  und  Pylorus  gehende  Längsaxe,  so  dass  die  sonst  nach 
unten  gerichtete  grosse  Curvatur  sich  nach  vorn  wendet  Ver- 
schlackte oder  im  Mageninhalt  entwickelte  Gase  treten  meist  durch 
die  am  höchsten  gelegene  Cardia  wieder  aus.  —  Die  Magenbe- 
weg^gen  sollen  während  des  Sclüafes  fehlen  (Busch). 

Im  Dünndarm  ist  die  peristaltische  Bewegung  am  ausge- 
prägtesten; sie  ist  (mit  Ausnahme  des  fast  unbeweglich  angehefteten 
Duodenums)  mit  einer  mannigfachen  Verlagerung  der  ganzen  Darm- 
schlingen verbunden.  Sie  schiebt  den  hier  ziemlich  dünnflüssigen 
Inhalt,  sowie  die  eingeschlossenen  Gase  allmählich  bis  zum  Ueber- 
gang  in's  Coecum.  Die  Bewegung  in  entgegengesetzter  Richtung 
ist  ausserdem  durch  die  klappenartig  gestellten  Schleimhautfalten 
gehindert  Aus  dem  Coecum  ist  der  Rückweg  in  den  Dünndarm 
durch  die  Valvula  Bauhini,  eine  klappenförmige  Falte  der  Darm- 
wMXkdy  verhütet 

Im  Dickdarm  geschieht  die  peristaltische  Bewegung  sehr 
langsam,  so  dass  der  Inhalt  in  den  Ausbuchtungen  des  Colon 
(Haastra  coli)  längere  Zeit  sich  aufhalten  kann.  Nachdem  er  hier 
(durch  Verlust  an  flüssigen  Bestandtheilen)  sich  in  Koth  umge- 
ändert hat,  gelangt  er  in  das  S  romanum  und  dann  in  den  Mast- 
darm. 

Die  Entleerung  des  Eothes  aus  dem  Mastdarm  geschieht 
in  grösseren  (meist  24  stündigen)  Intervallen.  Ausser  der  peristal- 
tischen  Bewegung  wirkt  bei  der  Kothentleerung  die  Bauchpresse 
bedeutend  mit  (zwar  nicht  direct  auf  den  im  kleinen  Becken  lie- 
genden Mastdarm,  aber  wahrscheinlich  durch  Nachschieben  von 
Koth  aus  den  höhergelegenen  Theilen).  Ucber  den  Mechanismus 
der  Bauchpresse  s.  Cap.  V.  Die  Sphincteren  des  Mastdarms  sind 
ßkr  gewöhnlich  geschlossen;  ihre  Contraction,  und  wenn  diese  auf- 
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gehoben  ist,  ihre  Elasticität,  wird  durch  den  Druck  des  herabge- 
pressten  Eothes  überwunden ;  der  Levator  ani  verhindert  das  Her- 
auspressen des  Mastdarms  und  befördert  durch  Verkürzung  des 
Rohres  in  der  Längsaxe  das  Freiwerden  der  in  ihm  befindlichen 
Kothsäule. 

Auslösung  der  Bewegungen  am  Digestionsapparat 

Zum  Zustandekommen  der  den  Inhalt  fortschiebenden  Bewe- 
gungen im  Verdauungskanal  ist  der  Reiz  des  Inhalts  nothwendig; 
sie  scheinen  also  reflectorisch  erregt  zu  werden.  So  tritt  aUo  z.  B. 
die  Schlingbewegung  nur  dann  ein,  —  und  dann  auch  immer,  — 
wenn  ein  fremder  Körper  hinter  den  weichen  Ghiumen  gebracht 
wird,  also  bei  jeder  Berührung  der  hinteren  Gaumensegelfläche, 
der  Epiglottis  u.  s.  w.  Man  kann  daher  willkürlich  nur  dann 
„leer'*  schlucken,  wenn  man  etwas  Speichel  hinter  den  weichen 
Gaumen  bringt;  dadurch  ist  das  Leerschlucken  nur  wenige  Male 
hintereinander  möglich,  nämlich  so  lange  der  Speichelvorrath  im 
Munde  reicht.  Ohne  die  einleitenden  Schlussbewegungen  (Kiefer-, 
Zungenschluss,  etc.  p.  137)  ist  das  eigentliche  Schlingen  nicht 
möglich. 

Soweit  quergestreifte  Muskeln  bei  den  Bewegungen  im  obem 
Theile  des  Verdauungskanals  betheiligt  sind,  liegt  ihr  nervöses 
Centralorgan  in  der  MeduUa  oblongata,  und  zwar  beim  Mensch^i 
in  den  Nebenoliven  (Sghrödbr  v.  d.  Kolk);  die  von  hier  aus  das 
Schlingen  vermittelnden  Nerven  sind:  Facialis  fiir  die  Lippen,  die 
Ejiunerven  (s.  oben)  fiir  den  Kieferscliluss,  Hypoglossus  für  die 
Zunge  und  Plexus  pharyiigeus  (gebildet  vom  Glossopharyngeus, 
Vagus- Accessorius  und  Sympathicus)  für  den  Rachen.  Der  Tensor 
palati  moUis  und  der  Mylohyoideus  werden  ausserdem  vom  Trige- 
minus  versorgt.  Die  sensiblen  Fasern,  welche  reflectorisch  das 
Schlingen  einleiten,  liegen  in  den  Gaumenzweigen  des  Trigeminus 
(Schröder  v.  d.  Kolk).  —  Die  peristaltischen  Bewegungen  der 
übrigen  Theile  haben  dagegen  ihre  Centralorgane  wahrscheinlich 
in  den  Ganglien,  die  in  den  Wandungen  der  Organe  theils  entdeckt 
sind,  theils  vermuthet  werden  müssen  (Rbmak,  Meissner,  Manz, 
Billroth,  Krause);  zugleich  erklärt  das  Vorhandensein  der  Gang- 
lien die  Bewegungen  ausgeschnittener  Stücke ;  directe  Reizung  bringt 
eine  örtliche  Contraction  hervor,  die  häufig  peristaltisch  vorschreitet 
—  Doch  werden  alle  hierhergehörigen  Theile  auch  von  aussen  her 
mit  Nerven  versorgt,  namentlich  vom  Vagus  (Plexus  oesophageus. 
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Rami  gastrici)  und  Sympathicus  (Splanchniei,  Plexus  coeliacus, 
mesenterici,  bypogastrici) ;  zum  Theil  sind  diese  gewiss  bei  den 
Bewegungen  betheiligt;  sicher  nachgewiesen  ist  indess  nur,  dass 
durch  Reizung  des  Vagus  Contractionen  des  Oesophagus  und  des 
Magens  (nach  Einigen  auch  des  Dünndarms)  bewirkt  werden 
können,  dass  Durchschneidung  der  Vagi  die  Fortbewegung  der 
Speisen  aus  dem  Magen  erheblich  beeinträchtigt,  und  dass  Reizung 
des  Splanchnicus  die  peristaltischen  Bewegungen  des  Dünndarms 
zum  Stillstand  bringt  (Pflüoer);  letzterer  könnte  demnach  zu 
den  ,,Hemmungsnerven''  gezählt  werden  (Cap.  XL).  —  Bei  der 
Kothentleerung  sind  auch  die  Nerven  der  Exspirationsmuskeln, 
femer  die  des  Levator  ani  und  anderer  Dammmuskeln  betheiligt. 

Der  Splancknicog  Lst  zugleich  der  vasomotorische  Nerv  des  Darms  (p.  82) ; 
neine  Reizung  bewirkt  also  eine  Yermindernng  des  Blutzuflusses,  welche  mög- 
licherweise die  Hemmnng  der  peristaltischen  Bewegungen  erklären  könnte. 
Uebrigens  bewirkt  Leere  der  DarmgefHsse,  z.  B.  durch  Compression  der  Aorta^ 
verstärkte  Darmbewegung,  die  durch  Injection  beliebiger  Flüssigkeiten  (O. 
Nassk)  in  die  Gefässe  wieder  aufgehoben  wird.  Nach  dem  Tode  bewirkt  Splanch- 
nicnsreizung  verstärkte  Darmbewegung. 

Das  Vorkommen  antiperistaltischer  Bewegungen  im  Digestionskanal  ist, 
obwohl  häufig  behauptet,  noch  nicht  nachgewiesen.  Das  Erbrechen,  d.  h.  die 
Entleerung  des  Mageninhalts  nach  oben,  beruht  nicbt  auf  einer  activen  Con- 
traction  de«  Magens,  sondern  nur  auf  der  Compression  desselben  durch  Contraction 
dei  Zwerchfells  und  der  Bauchmuskeln  (Maobndib).  Dies  wird  dadurch  bewiesen, 
daM  ein  Erbrechen  auch  noch  möglich  ist,  wenn  man  den  Mag^n  durch  eine 
Blase  ersetzt  (Maoendie),  (wobei  aber  die  Cardia  und  das  unterste  Oesophagus- 
ende  mit  entfernt  werden  mfissen,  Fantini,  Schiff,  vgl.  unten)  und  dass  das 
Erbrechen  nicht  mehr  stattfindet  nach  Vergiftung  der  Thiere  mit  einer  Dosis 
Curare,  welche  die  willkürlichen  Muskeln  lähmt,  die  Nerven  des  Magens  jedoch 
iotad  Hast  (Oiannuszi).  Dagegen  l>eobachtet  mau  auch  am  blossgelegten  Magen 
während  der  jetzt  erfolglosen  Brechversuche  active  Magenbewegiiiigeii,  die  na- 
roeotlich  in  einer  activen  Oeffnuug  der  Cardia  bestehen  (Schiff);  ohne  diese 
Oeffnung  ist  das  Erbrechen  unmöglicb. 


FÜNFTES  OAPITEL 


Oasförmige    Einnahmen    und    Ausgaben 

des  Blutes.     Athmung. 


Unter  Athmunp^  (Respiration)  versteht  man  denjenigen 
Tlieil  des  Stoffwechsels,  bei  welchem  gasartige  Stoffe  betheiligt  sind, 
also  im  Wesentlichen  die  Zufuhr  des  Sauerstoffs  2U  den  Körper- 
bestandtheilen  und  die  Entfernung  der  gasigen  Oxydationsproducte, 
bes.  der  Kohlensäure.  Die  Vermittlung  dieser  Processe  geschieh^ 
wie  überhaupt  die  Vermittlung  des  Stoffverkehrs  mit  der  Aussen- 
weit,  durch  das  Blut,  so  dass  dieses  einerseits  mit  dem  umgebenden 
Medium,  in  welchem  die  Thiere  leben,  (atmosphärische  Luft  oder 
Wasser)  in  Verkehr  tritt,  um  ihm  Sauerstoff  zu  entnehmen  und 
Kohlensäure  zu  übergeben  („äussere  Athmung'Oy  —  andererseits 
mit  den  Körpergeweben,  um  ihnen  Sauerstoff  zu  übergeben  und 
Kohlensäure  zu  entziehen  („innere  Athmung'O-  Die  äussere 
Athmung,  auch  kurzweg  Athmung  genannt,  geschieht  überall,  wo 
das  Blut  mit  dem  Athmungsmedium  in  eine  für  den  Gasverkehr 
hinreichend  nahe  Berührung  kommt,  der  Hauptsache  nach  aber  in^ 
den  speciell  dazu  bestimmten  „Athmungsorganen'^ 

Die  atmosphärische  Luft  ist  eine  Mischung  von  etwa  Vs  (0,208)  Vol. 
Sauerstoff  und  Vs  (0  J92)  Vol.  Stickstoff,  einer  sehr  geringen,  schwankenden  Menge 
(0,0003 — 0,0005  Vol.)  Kohlensäure  und  einer  ebenfalls  schwankenden  Menge  Was- 
serdampf (deren  Maximum  von  der  Temperatur  abhängt).  Diese  Mischung  steht 
unter  einem  Druck  von  etwa  760  >°™  Hg  (für  Meereshöhe).  —  Das  zur  Athmung  vieler 
Org^ismen  dienende  Wasser  enthält  ausser  etwas  Stickstoff  und  Kohlensäure 


\ « 

i 


Chemismus  der  Athmnng.    Aeussere  Athmong.  143 

bei  16*  C.  and  760  >nra  Barometerstand  höchstens  Vif  (0,084)  seines  Volums  an  Sauer- 
stoff in  LöMung.  Die  in  Wasser  lebenden  Thiere  haben  dem  entsprechend  ein 
Terhältniasmässig  geringes  Sauerstoffbedarf niss. 

I.  CHEMISMUS  DER  ATHMUNG. 

Aeussere  Athmung. 

Die  äussere  Athmung,  der  Verkehr  der  Gase  des  Blutes  mit 
denen  der  Luft,  geschieht  an  allen  Stellen,  wo  Blutcapillaren  mit 
Luftschichten  in  naher  Berührung  sind.  Eine  solche  findet  haupt- 
sächlich statt  auf  der  grossen  Oberfläche  der  ,,Athmungsorgane'', 
von  welchen  unten  die  Rede  sein  wird,  ausserdem  aber  auf  der 
Haut  und  in  dem  stets  lufthaltigen  Verdauungstractus,  doch  in 
beiden  mit  weit  geringerer  Energie.  Indessen  ist  die  Hau  tat h- 
mung  („Perspiration")  bei  vielen  Thiercn,  z.  B.  Fröschen,  von 
solcher  Bedeutung,  dass  sie  für  sich  das  (allerdings  geringe)  Sauer- 
stoffbedürfhiss  dieser  Thiere  längere  Zeit  (nach  Ausschneidung  der 
Lungen)  unterhalten  kann.  Die  Darmath mung  ist  wegen  des 
geringen  Gasvorraths  beim  Menschen  ohne  Bedeutung,  doch  wird 
aller  im  Darme  vorhandene  Sauerstoff  verzehrt  und  Kohlensäure 
daflir  ausgeschieden,  so  dass  sich  im  Dickdarm  hauptsächlich  Kohlen- 
säure und  Stickstoff  finden  (p.  135). 

Bei  manchen  Thieren  (s.  B.  bei  einem  Luft  schluckenden  Fisch :  Cobitis  ^  ^i  hö 
foMilis,  Schlammpeizger)  scheint  die  Darmathmung  Bedeutung  su  haben.  —  Der 
Hantalhmiuig  hat  man  früher  auch  für  Warmblüter  grosse  Bedeutung  beigelegt, 
weil  die  Aufhebung  derselben,  durch  Ueberfimissung  der  geschorenen  Haut, 
unter  starker  Temperaturabnahme  bald  den  Tod  herbeiführe  (Brbmabd).  Doch 
tdtt  nach  neueren  Untersuchungen  (Rosknthal  &  Laschkewitbch)  hierbei  immer 
eine  OeflUserweiterung  an  den  überfirnissten  Stellen  ein,  welche  wenn  sie  die 
ganie  Kurperoberflttche  betrifft,  direot  einen  ungemeinen  Wärmeverlust  nach  sich 
lieht  (s.  Cap.  IX. )f  welcher  tödtlich  wirkt.  Die  schädlichen  Wirkungen  der 
Ueberfimianing  leiteten  femer  Einige  von  einem  im  Körper  zurückgehaltenen 
•ehidlichen  Auüwurfsstoff  („Perspirabile  retentum^*)  ab ;  derselbe  schien  in  einer 
flaehtigen  stickstoffhaltigen  Verbindung  zu  bestehen  (EDSNHnzen);  an  den  frei- 
gelassenen  Stelleu  lässt  sich  die  Ausscheidung  eines  flüchtigen  Alkali  (Ammoniak?) 
durch  H&matoxylinpapier  nachweisen;  ferner  zeigt  sich  an  den  längere  Zeit  über« 
logen  gehaltenen  Hautstellen  ein  entzündliches  Oedem,  in  dessen  Serum  sich 
KryilaUe  Ton  phoiphorsanrer  Ammoniak-Magnesia  finden  sollen;  indess  wirkt 
dii  Blot  überfimiister  Thiere  nicht  wie  es  hiernach  sein  müsste,  auf  andere  gif- 
tig (LAiCHKSWmcH).  [Auch  die  Lungenathmung  ist  mit  einer  spurweisen  Am- 
montakentleerung  verbunden  (Thiry),  welche  aber,  ihrer  verschwindend  kleineu 
Quantität  wegen,  vermuthlich  von  keiner  physiologischen  Bedeutung  ist  und 
daher  im  Folgenden  nicht  berücksichtigt  wird.] 
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Die  äussere  Athmung  besteht  in  einem  Uebergang  von  Sauer- 
stoff aus  der  Luft  in  das  Blut,  von  Kohlensäure,  Wasserdampf  und 
Wärme  aus  dem  Blute  in  die  Luft;  es  kehrt  also  die  eingeathmete 
Luft  sauerstoffarmer,  aber  wärmer,  kohlensaure-  und  wasserreicher 
(meist  mit  Wasserdampf  gesättigt)  aus  dem  Körper  zurück.  Dem 
entsprechend  ist  das  aus  der  Lunge  zurückkehrende  (Lungenvenen-) 
Blut  sauerstoffreicher,  kühler  (?),  kohlensaure-  und  wasserärmer,  als 
das  Lungenarterienblut;  es  ist  demnach  heller  geröthe(  (arteriell); 
doch  kommt  nur  ein  kleiner  Theil  des  Wärme-  und  Wasserverlustes 
auf  Rechnung  des  Lungenblutes,  da  alle  Theile  des  Athmungskanals 
an  die  eingeathmete  Luft  Wärme  und  Wasserdampf  abgeben.  — 

Trotz  der  Wärmeabgabe  in  den  Lungen  ist  da8  Blut  im  linken  Hers  nach 
neueren  Beobachtungen  (Colin;  Jacobson  &  Bernhardt)  nicht  kälter,  sondern 
wärmer  als  das  im  rechten;  möglicherweise  weil  in  den  Lungen  dnrch  die 
-0^-Bindung  eine  Wärmeproduction  stattfindet  (Colin;  vgl.  Cap.  IX.). 

Zwischen  venösem  Blut  und  freier  Luft  muss  nach  dem  Dal- 
TON^schen  Gesetze  (p.  53)  ein  Gasaustausch  stattfinden:  das  venöse 
Blut  enthält  viel  mehr  €0^  absorbirt,  als  es  unter  dem  verschwin- 
dend kleinen  GOg'PÄrtialdruck  der  Atmosphäre  (nur  etwa  V,ooo 
Atmosphäre)  absorbirt  halten  kann,  muss  also  ^Oj  ^^  ^i^  Luft 
abgeben;  umgekehrt  muss  unter  dem  hohen  Sauerstoffdrnck  der 
Luft  (=  */5  Atm.)  das  venöse  Blut  Sauerstoff  absorbiren,  weil  es 
weniger  Sauerstoff,  als  diesem  Druck  entspricht,  absorbirt  enthält 

Man  kann  dies  auch  folg^ndermassen  auftdrücken:  Ein  abaorbirtes  Qas 
wird  abgegeben,  wenn  Beine  Spannung  im  Blute  grösser  ist,  als  in  der  Atmo- 
sphäre, und  umgekehrt  werden  Gase  vom  Blute  aufgenommen,  so  lange  ihre 
Spannung  im  Blute  kleiner  ist  als  in  der  Atmosphäre. 

Hieraus  ergiebt  sich  eine  einfache  Methode  die  Spannung  eines  Qases  im 
Blute  zu  bestimmen  (Ludwig  &  Bkcher,  Ludwig  &  Holmorbn)  :  Sobald  nämlich 
das  Blut  an  einen  Gasraum,  mit  welchem  es  communicirt,  weder  Gas  abgiebt 
noch  aus  ihm  Gas  aufnimmt,  muss  nothwendig  die  Spannung  jedes  Gases  im 
Gasraum  gleich  der  desselben  Gases  im  Blute  sein;  jetxt  ist  also  die  Spannung 
(d.  h.  der  Partialdruck)  jedes  Gases  im  Gasraum  ein  directes  Maass  der  Span- 
nung desselben  Gases  im  Blute.  Mau  braucht  also,  um  z.  B.  die  O-Spannung 
in  einer  Blutart  zu  bestimmen,  nur  das  Blut  mit  einem  Gasgemenge  von  belie- 
bigfer  Zusammensetzung,  aber  bekanntem  Druck  zusammen  zu  bringen  und  nach 
vollendetem  Gasaustausch  den  0- Partialdruck  im  Gasraum  zu  bestimmen  (durch 
Ermittelung  des  Procentgehalts  an  %  und  des  Gesammtdrucks). 

Es  ist  hierbei  selbstverständlich,  dass  die  gefundene  Gasspannung  nur  die 
am  Ende  des  Austausches  im  Blute  vorhandene  ausdrückt,  welche  von  der  ur- 
sprünglich vorhanden  gewesenen,  welche  eigentlich  bestimmt  werden  soll,  eben 
wegen  des  geschehenen  Austausches  meist  merklich  abweichen  muss.  Trotsdem 
gestattet  dieses  Verfahren  Schlüsse  in  mehrfacher  Richtung.  Erstens  nSmlich 
kann  man  es  so  variiren,  dass  eine  möglichst  grosse  Menge  Blut  zum  Versuche 
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Terwandt  wird;  dann  wird  offenbar  der  Gasaostausch  fast  keine  Verftndenmg  in 
der  Gaaspannong  des  Blutes  bewirken  können,  and  die  gefundene  Spannung  ist 
also  direct  die  in  der  zum  Versuche  verwandten  Blntmenge.  Dieser  Art  war 
die  Bestimmung  der  -GOf- Spannung  im  circulirenden  Blute  wie  es  den  Lungen 
zuströmt,  durch  Ludwig  &  Becher.  Wenn  man  nämlich  den  Athem  längere 
SSeit  anhält,  so  wird  das  Blut  in  seinen  Qasspannungen  mit  der  Lungenluft  sich 
ins  Oleichgewicht  setzen,  und  der  '6-0t'P<u^i<u'druck  in  der  jetzt  exspirirten  Luft 
ist  also  gleich  der  C^O-fSpannung  im  venösen  Blute;  und  zwar  hat  der  Versuch 
selbst  diese  Spannung  wenig  verändert,  da  gleichsam  die  ganze  Blutmasse  zum 
Versuche  verwandt  worden  ist.  —  Zweitens  aber  ist  die  Bestimmung  der  End- 
spannung selbst,  wie  sich  weiter  unten  ergeben  wird,  häufig  von  grossem  Werthe. 
Denn  durch  Variirung  der  Zusammensetzung  des  Gasraums,  der  Temperatur  u.  s.  w. 
kann  man  bei  Verwendung  ursprünglich  gleich  beschaffener  Blutmengen  die  Ein- 
flüsse der  genannten  Umstände  auf  die  Art  des  Gaswechsels,  der  sich  eben  in 
der  Endspannung  ausdrückt,  feststellen. 

Bei  der  Athmung  sind  die  Verhältnisse  des  Qaswechsels  com- 
plicirteTy  als  sie  oben  für  den  freien  Gaswechsel  und  für  die  bloss 
absorbirten,  nicht  chemisch  gebundenen  Bestandtheile  angegeben 
sind,  wie  sich  aus  folgendem  ergeben  wird. 

Sauerstoffaufnahme.  Da  der  Sauerstoff  des  Blutes  zum 
grössten  Theil  an  Hämoglobin  chemisch  gebunden  wird  (p.  53  f.), 
so  geschieht  die  Sauerstoffaufnahme  so  gut  wie  ganz  unabhängig 
vom  Partiardruck  des  Sauerstoffs  im  geathmeten  Medium,  also  auch 
noch  in  einer  sehr  sauerstoffarmen  Luft.  Dies  hat  den  Vortheil,  dass 
ein  in  einem  abgeschlossenen  Luftraum  athmendes  Thier  den  Sauer- 
stoff bis  fast  auf  die  Neige  aufzehren  kann  (Ludwig  &  W.  Müller). 

Man  kann  dies  Yerhältniss  auch  so  ausdrücken,  dass  die  Sauerstoffspan - 
nang  des  Blutes  (durch  die  chemische  Bindung  im  Hämoglobin)  sehr  niedrig  ist, 
kleiner  als  in  einer  nur  wenige  Procente  enthaltenden  (unter  gewöhnlichem 
Dnick  stehenden)  Atmosphäre.*) 

Eohlensäureausgabe.  Wenn  die  Kohlensäure  im  Blute 
ein£EM;h  absorbirt  wäre,  so  würde  sie  bei  Berührung  von  Blut  und 
Luft,  da  die  letztere  fast  frei  von  Kohlensäure  ist,  aus  dem  Blute 
entweichen.  Sobald  aber  beim  Athmen  in  einem  abgeschlossenen 
Luftraum  die  ausgeathmete  Kohlensäure  sich  anhäuft,  so  würde 
ein  Punct  eintreten  müssen,  wo  keine  Kohlensäure  mehr  ausgegeben 
wird.  Beim  Athmen  in  noch  kohlensäurereichcren  Gemischen  müsste 
sogar  umgekehrt   Kohlensäure   vom   Blute   aufgenommen  werden. 


*)  Da  dis  Blotkörperchen  in  der  BlutflÜMigkcit  lufpendirt  sind,  so  mass  man  alcli  ror- 
■tolleB,  dsM  der  ekemieeben  Bindang  eines  Saaentofltheilchens  stets  eine  Absorption  in  der  Blut- 
llssifkeit  Torharfeht.  Die  UnAbhAngigkeit  der  Saaeratoffkuftaiüiine  vom  Druck  Ist  also  so  tu 
vermlisB,  dMs  diu  PUsmA  bei  Jedem  Druck  so  lange  immer  neuen  Sauerstoff  absorbirt,  als  die 
Bhrtlrflriranhan  noch  Im  Stande  sind,  Um  daraus  in  entnahman  und  ehemlseh  an  blndaa. 
PhTtlologia.   8.  Aufl.  10 
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Diese  Verhältnisse  gelten  nun  in  der  That  für  die  Athmang  (Lud- 
wig &  W.  Müllbr),  jedoch  wirken  noch  andere  Momente  mit  ein, 
so  dass  sich  der  oben  bezeichnete  Qleichgewichtspunet  mcht  a 
priori  angeben  lässt 

Zunächst  ist  bei  der  gewöhnlichen  Athmung  die  mit  dem 
Blute  in  Verkehr  tretende  Luft  nicht  direct  die  äussere,  sondern 
die  Luft  der  Alveolen  (s.  unten),  welche  wegen  der  nicht  vollstän- 
digen Entleerung  bei  der  Exspiration  stets  sauerstoffärmer  ist,  als 
die  Atmosphäre;  doch  trifft  dies  den  Sauerstoffwechsei  nach  dem 
oben  Gesagten  fast  gar  nicht,  sondern  nur  den  Kohlensäureverkehr. 
Die  dem  Blute  entzogenen  Kohlensäuremengen  sind  daher  sunäohst 
von  dem  Gb'ade  der  Ltlftung,  also  von  der  Zahl  und  Tiefe  der 
Respirationen  in  gewissem  Grade  abhängig.  Je  oberflächlicher  und 
seltener  diese  sind,  um  so  weniger  ^Oj  ^^^  ^^^  Blute  abgegeben, 
und  durch  gänzliches  Anhalten  des  Athems  muss  ein  Punct  erreicht 
werden,  wo  keine  €J02  mehr  abgegeben  wird,  wo  die  Kohlensäure- 
spannungen der  Lungenluft  und  des  Blutes  im  Gleichgewicht  sind. 
Durch  Untersuchung  der  in  diesem  Momente  in  den  Lungen  ent- 
haltenen (jetzt  exspirirten)  Luft  kann  man  (vgl.  oben)  die  Kohlen- 
säurespannung des  Blutes  berechnen  (Ludwig  &  Becher).  —  (Zu- 
gleich ergiebt  sich  hieraus,  dass  zur  quantitativen  Bestimmung  des 
Gaswechsek  nicht  die  Vergleichung  einer  einzelnen  In-  und  Exspira- 
tionsluftmenge  genügt,  sondern  dass  die  während  längerer  Zeit  inspi- 
rirte  Luft,  mit  der  in  derselben  Zeit  exspirirten  zu  vergleichen  ist). 

Der  Kohlensäuredruck  der  Alveolenluft  ist  nun  aber  so  hoch, 
dass  eine  Abgabe  von  Kohlensäure  aus  dem  Blute  an  dieselbe 
nicht  möglich  wäre,  wenn  die  Kohlensäurespannung  des  Lungen- 
capillarblutes  nicht  grösser  wäre,  als  die  des  entleerten  venösen 
Blutes,  wie  sie  sich  aus  dem  auspumpbaren  ^O^'^^^^t  ergiebt 
(Ludwig  &  Becher,  Ludwig  &  Holmgren);  es  muss  also  nothwen- 
dig  die  ^ilOg-Spannung  des  Lungencapillarblutes  grösser  sein  ab 
die  des  gewöhnlichen  venösen  Blutes. 

Folgende  Untersuchungen  haben  in  der  That  gezeigt,  dass 
es  gewisse  Umstände  giebt,  welche  in  der  Lunge  die  Kohlensäure- 
spannung des  Blutes  plötzlich  erhöhen,  und  so  eine  Kohlensäure- 
ausgabe selbst  an  die  kohlensäurereiche  Alveolenluft  bewirken: 
1.  Genauere  Vergleichungen  arteriellen  und  venösen  Blutes  haben 
ergeben  (Ludwig  &  Schöffer,  Ludwig  &  Sczelkow),  dass  das  erstere 
nicht  bloss  an  auspumpbarer,  sondern  auch  an  fest  gebundener 
Kohlensäm*e  ärmer  ist  als  das  letztere.    Es  wird  also  in  den  Lun- 
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gen  Kohlensäure  aus  salzartigen  Verbindungen  ausgetrieben,  also 
die  Kohlensänrespannung  des  Blutes  vermehrt.  2.  Im  blossen 
Serum  ist  der  Gehalt  an  fest  gebundener  Kohlensäure  im  Vergleich 
cur  auspumpbaren  viel  geringer  als  im  Qesammtblut,  ftiit  andern 
Worten:  im  Serum  ist  die  Kohlensäurespannung  geringer  als  im 
(Jcsammtblut;  Zusatz  von  Blut  zu  Serum  vermindert  femer  dessen 
Gehalt  an  fest  gebundener  und  vermehrt  die  auspumpbare  Kohlen- 
säure ;  die  Blutkörperchen  verwandeln  also  fest  gebundene  Kohlen- 
säure des  Serum  in  auspumpbare,  erhöhen  somit  die  Kohlensäure- 
spannung (Ludwig  &  Schöffer).  3.  An  einen  mit  Sauerstoff  ge- 
fällten Raum  giebt  Blut  mehr  Kohlensäure  ab,  als  an  ein  Vacuum, 
der  Sauerstoff  erhöht  also  die  Kohlensäurespannung  des  Blutes 
(Ludwig  &  Holmgrem).  4.  In  blossem  Serum  wird  durch  Sauerstoff 
die  Kohlensäurespannung  nicht  erhöht  (Ludwig  &  Preyer). 

Hieraus  ergiebt  sich  also,  dass  in  den  Lungen  die  Kohlen- 
säurespannung des  Blutes  durch  Verwandlung  fest  gebundener 
Kohlensäure  in  auspumpbare  so  vermehrt  wird,  dass  man  die  Koh- 
lensäureauBgabe  an  die  kohlensäurereiche  Alveolenluft  verstehen 
kann,  dass  ferner  an  diesem  Vorgange  das  Lungengewebe  selbst 
nicht  betheiligt  ist  (da  man  ihn  ohne  die  Lunge  nachahmen  kann), 
sondern  dass  das  Wirksame  die  Blutkörperchen  und  der  Sauerstoff 
sind.  Die  sauerstoffhaltigen  Blutkörperchen  treiben  also  Kohlen- 
säure aus  salzartigen  Verbindungen  aus.  Die  Kohlensäureausgabe 
des  Blutes  ist  mithin  grossentheils  von  der  gleichzeitigen  Sauer- 
stoffaufnahme  abhängig. 

Die  (^nannte  Wirkung  der  O -haltigen  Blatkörperchen^  welche  anAcheinend 
mir  auf  der  Bildung  einer  Säure  beruhen  kann,  int  auf  ventchiedene  Weine  denkbar: 
1)  Das  Sanentoff-Hämoglobin,  wolches  sauer  reagirt  (Prkykr),  könnte  selbAt  €0,- 
aostreibend  wirken  (Pbrykr)  ;  hierfür  sin  iclit  unter  anderm^  daAS  Sauerstoffzutritt 
SU  Bhit  unter  deniielbeu  Bedingungen  die  KrjrRtaUisation  de»  Hftmoglobins  be- 
fördert, wie  die  Abstumpfung  der  alkalischen  Reaction  des  Blutes  durch  SSure- 
•asati  (KChioe).  2)  Der  Sauerstoff  könnte  eine  Zersetzung  des  HXmoglobins  be- 
wirken, durch  welche  eine  Säure  entsteht  (bei  gewissen  Zersetzungen  des  Hämoglo- 
bins entstehen  flüchtige  Fettsäuren,  Hoppk-Skylkr).  Bei  Entgasung  von  Blut 
unter  starker  Eindunstung  wird  nämlich  ebenfalls  die  fest  gebundene  Kohlensäure 
aus  dem  Blute,  ja  sogar  aus  zugesetzten  kohlensauren  Salzen,  ausgetrieben 
(PrLfoKB);  es  ist  denkbar,  dass  hierl>ei  Säuren  durch  Zersetzung  des  Hämoglo- 
bins entstehen.  3)  Die  Säure  könnte  aus  andern  Bestandtheilen  der  Blutkörperchen, 
z.  B.  aus  Lecithin  (p.  31),  entstehen.  4)  Wenn  die  Kohlensäure  wesentlich  in 
den  Blutkörperchen,  vielleicht  von  einer  Hämoglobinverbindung,  gebunden  ist 
(vgl.  oben  p.  66),  so  könnte  der  O  möglicherweise  die  €Ot  direct  aus  der  Hämo- 
globinTerbindaiig  verdringen.    —   Auch  im  Lungengewebe,  dessen  Zuthun  aus 
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den  oben  an^gcbenen  Gründen  unwahrscheinlich  ist,  kommt  eine  S&ore  yor, 
der  man  die  €'^2- Austreibung  zugeschrieben  hat,  nämlich  Taurin  (p.  35)  (Clobtta; 
früher  war  dasselbe  als  „Lungensäure"  von  Verdeil  beschrieben  worden).  —  Da 
gewisse  EiweisskÖrper  (Globulin)  aus  Alkalicarbonaten  unter  Beihülfe  des  Vacnums 
d-^t  entwickeln,  so  hat  man  auch  diesen  Vorgang  für  den  respirmtoriachen  Pro- 
cess  zu  verwerthen  gesucht  (Hoppb-Seylbb  &  Bebtoli);  doch  stimmt  er  nicht 
zu  der  Erfahrung,  dass  Sauerstoff  stärker  C'^f-aostreibend  wirkt  ab  das  Vacuum. 

Innere  Athraung, 

Die  innere  Athmung,  d.  h.  der  Verkehr  zwischen  den  Oasen 
des  Blutes  und  denen  der  Gewebe,  welcher  die  Umwandlung  des 
arteriellen  Blutes  in  venöses  bewirkt,  ist  noch  in  Dunkel  gehüllt 
Vor  Allem  kann  man  fragen,  ob  ein  solcher  Verkehr  wirklich  existirt, 
ob  nicht  die  Oxydation,  aus  der  die  Kohlensäure  hervorgeht^  ganz 
oder  zum  Theil  im  Blute  der  Capillaren  selbst  stattfindet;  femer, 
wenn  man  den  Oaswechsel  annimmt,  ob  der  Sauerstoff  direct  an 
die  oxydirbaren  Bestandtheile  der  Oewebe,  und  aus  ihnen  die 
Kohlensäure  wieder  ins  Blut  übergeht,  oder  ob  gewisse  Uebertra- 
gungsstoffe,  vielleicht  fermentartige  Uebertrager  (11.  Tbaübb),  den 
Uebergang  vermitteln.  —  Von  dem  Sauerstoffverbrauch  und  der 
Kohlensäurebildung  einzelner  Organe  wird  später  mehrfach  die 
Rede  sein.  Hier  nur  soviel,  dass  der  innere  Oaswechsel  verschie- 
dener Organe,  ferner  desselben  Organs  zu  verschiedenen  Zeiten, 
von  sehr  verschiedenem  Umfange  ist.  Demgemäss  ist  auch  Kohlen- 
säuregehalt und  Farbe  der  Venenblutarten  äusserst  wechsehid.  So 
z.  B.  ist  das  Nierenvenenblut  hell  carmoisinroth,  die  meisten  an- 
deren Venenblutarten  dunkelblauroth.  Das  Venenblut  thätiger  Mus- 
keln enthielt  im  Mittel  aus  5  Versuchen  3  Volumprocent  weniger  O, 
dagegen  4,1  mehr  OOg  als  das  ruhender  (12,6  weniger  O  und  10,6 
mehr  OO2  a^s  arterielles) ;  trotz  des  geringeren  O-Oehalts  war  das 
Venenblut  der  thätigen  merkwürdigerweise  nicht  jedesmal  dunkler 
als  das  der  ruhenden  (Ludwig  &  Sczelkow). 

Dass  in  alleu  Organen  Oxydationen,  also  Sauerstoffyerbrauch  und  Kohlen- 
säurebildung, stattfinden,  ist  allgemein  angenommen  und  ergiebt  sich  schon  ans 
dem  Venöswerdeu  des  Blutes  in  allen  Capillaren.  —  Qegen  die  Annahme,  dass 
die  Oxydation  innerhalb  des  Capillarblutes  vor  sich  geht,  spricht:  1.  die  Beob- 
achtung, dass  die  Athmung  in  den  Muskeln  auch  noch  (spurweise)  vor  sich  geht, 
nachdem  alles  Blut  aus  ihren  Capillaren  entfernt  ist  (Cap.  X.)}  2.  dass  Th&tig- 
keiten,  welche  nothwendig  mit  Oxydation  verbunden  sind  (Muskelbewegungen), 
noch  möglich  sind,  wenn  das  Blut  keinen  Sauerstoff  mehr  enthält  (Setschbmow),  -r- 
für  dieselbe  dagegen,  dass  sich  im  venösen,  und  namentlich  im  Brstickungsblute 
stets  leicht  oxydirbare  („reducirende'')  Substanzen  finden,  welche  sugeftihrten 
Sauerstoff  sofort  verzehren  (A.  Schmidt,  vgl.  p.  59) ;  man  könnte  also  annehmen 
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dass  die  Organe  fortwährend  oxydirbare  Substanzen  an  das  Capillarbhit  abgeben; 
da^s  aber  daneben  auch  -O- Abgabe  vom  Bhitc  an  die  Gewebe  in  grossem  Maass- 
stabe stattfindet,  ist  nicht  zu  bezweifeln.  —  Die  alte  Ansicht,  dass  die  Kohleu- 
sänrebildnng  im  Lungenblute  selbst  Htattfinde  (Lavoisier),  ist  schon  dadurch 
widerlegt,  dafts  das  in  die  Lungo  gelangende  (venöse)  Blut  reich  an  Kohlensäure 
ist  —  Die  Annahmen,  dass  die  thierischen  Oxydationsprocesse  durch  Ozonisirung 
des  Blutsanerstoffs  (p.  55)  oder  durch  Bildung  von  Wasserstoffsuperoxyd  zu 
Stande  kommen,  entbehren  zu  sehr  der  thatsllchlichen  Grundlage,  um  hier  näher 
erörtert  zu  werden. 

Grössen  des  Gaswechsels. 

Die  Mengenverhältnisse  des  Gas  wechseis  sind,  abgesehen  von 
den  Schwankungen,  welche  durch  die  Athembewegungen  bedingt 
sind  (p.  146),  hauptsächlich  von  dem  Verbrauche  dos  Sauerstoffs 
im  Organismus  abhängig  (über  diesen  Verbrauch  s.  Cap.  VIII.). 
Denn  es  wird  um  so  mehr  Sauerstoff  von  den  Blutkörperchen  ge- 
bunden, je  ärmer  daran  sie  durch  den  Verbrauch  geworden  sind, 
und  es  wird  um  so  mehr  Kohlensäure  abgegeben,  je  mehr  das  Blut 
durch  die  Oxydationsprocesse  im  Körper  mit  diesem  Gase  beladen 
ist  Unter  den  Momenten,  welche  einzelne  oder  alle  Oxydations- 
processe im  Körper  steigern  (s.  Cap.  VUI.),  sind  besonders  her- 
vorzuheben: Muskelarbeit,  niedere  Temperatur  der  Umgebung 
(welche  den  Wärmebildungsprocess  im  Körper,  zur  Erhaltung  der 
normalen  Temperatur,  erhöhen  muss),  der  Verdauungsprocess  (der 
mit  Steigerung  vieler  Secretionen  verbunden  ist),  grössere  Energie 
der  ganeen  Lebensthätigkeit  (so  beim  männlichen  Geschlecht,  bei 
kräftigen  Constitutionen,  im  mittleren  Lebensalter,  u.  s.  w.;  bei 
kaltblütigen  Thieren  auch  durch  gesteigerte  Temperatur).  Alle 
diese  Momente  erhöhen  die  Kohlensäureabgabe,  da  bei  allen  Oxy- 
dationen Kohlenstoff  oxydirt  wird ;  am  meisten  erhöhen  diejenigen 
Processe  die  Kohlensäureabgabe,  welche  mit  Verbrennung  kohlen- 
stoffreicher Stoffe  verbunden  sind,  und  ebenso  der  Genuss  kohlen- 
stoffreicher Nahrung  (Kohlenhydrate),  welche  zum  Theil  direct  ver- 
brannt ssu  werden  scheint  Die  Sauerstoffaufnahme  braucht  nicht 
nothwendig  der  Kohlensäureausgabe  parallel  zu  gehen,  selbst  wenn 
alle  gebildete  Kohlensäure  sofort  zur  Ausscheidung  kommt;  da 
einerseits  eine  Bildung  von  Kohlensäure  ohne  Sauerstoffverbrauch 
(durch  Spaltungsprocesse)  denkbar  ist,  andererseits  aufgenommener 
Sauerstoff  in  irgend  einer  Art  aufgespeichert  werden  kann,  ohne 
sogleich  verbraucht  zu  werden.  Näheres  über  diese  Verhältnisse 
bei  den  Muskeln  (Cap.  X.),  wo  sie  am  besten  bekannt  sind. 
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Mittelzahlen  fiir  die  Mengen  des  Gasweehaels  haben  dem  eiiA8{nechend 
nur  geringen  Werth;  ein  Erwachsener  verbraucht  in  24  Stunden  etwa  746  grm. 
(620601  Ccm.)  Sauerstoff  und  exspirirt  etwa  867  grm.  (443409  Gern.)  Kohlensiiire 
(Vierordt).  Würde  sämmtlicher  Sauerstoff  nur  zur  Oxydation  von  Kohle  ver- 
wandt und  alle  gebildete  €-0|  exspirirt,  so  müsste  das  Volom  derselben  dem 
des  Sauerstoffs  in  grosseren  Zeiträumen  gleich  sein,  denn  1  Aequivalent  €6t 
nnd  1  Aequivalent  -Of  haben  gleiches  Volum.  Da  jedoch  auch  andere  Oxyda- 
tionsprodncte  entstehen  (üfB^  etc.),  und  ein  Theil  der  Cl-Of  durch  Harn  etc. 
ausgeschieden  wird,  so  muss  die  gebildete  O&t  weniger  Raum  einnehmen,  als 
der  verbrauchte  'S*;  daher  entsteht  beim  Athmen  im  abgeschlossenen  Baum  stets 
eine  Luftverdünnung  (die  sich  jedoch  auch  dadurch  schon  erklären  lässt,  dass 
die  Sauerstoffaufnahme  bis  zur  Erschöpfung  des  Vorraths  fortgesetst  wird, 
während  die  Kohlensäureausscheidung  bald  nachlässt  und  zuletzt  aufhört;  vgl. 
p.  145).  —  Durch  Arbeit  kann  die  stündliche  Sauerstoffauftiahme  von  31  grm. 
(s.  oben)  auf  das  funffiache  (156  grm.,  Hibn)  gesteigert  werden. 

Zur  qualitativen  Vergleichung  der  in-  und  exspirirten  Luft  genügt  die 
tägliche  Erfahrung,  dass  die  ausgehauchte  Luft  wärmer  nnd  feuchter  ist,  als  die 
gewöhnliche  Atmosphäre,  und  das  einfache  Experiment,  durch  eine  Bohre  in 
Kalk-  oder  Barytwasser  auszuathmen,  wobei  eine  Trübung  von  kohlensaurem 
BUilk  oder  Baryt  entsteht.  —  Zur  quantitativen  Vergleichung  genfigt,  da  die 
Zusammeijisetzung  der  eingeathmeten  Luft  bekannt  ist  (den  Kohlensäure-  und 
Wassergehalt  entfernt  man,  indem  man  die  Inspirationsluft  vorher  durch  Kali 
und  Schwefelsäure  streichen  lässt),  die  Untersuchung  der  ausgeathmeten;  man 
exspirirt  dazu  gewöhnlich  in  Quecksilbergasometer  (Allen  &  Psfys).  Um  indess 
den  Gesammtgaswechsel  für  längere  Zeit  zu  bestimmen,  kann  man  die  exspirirte 
Luft  durch  Apparate  streichen  lassen,  welche  die  gebildete  Kohlensäure  und  das 
Wasser  auffangen,  so  dass  beides  gewogen  werden  kann.  Hierzu  sind  Aspira- 
tionsvorrichtungen nöthig,  z.  B.  luftleere  Bäume  (Andbal  &  Gavarkbt),  ein  sich 
entleerendes  Wassergefäss  (Scharlino),  oder  eine  Saugpumpe  (Pbttrxkofrr). 
Will  man  den  Versuch  im  Grossen  anstellen  (wie  bei  dem  PETTRHK0FKE*8chen 
Apparat,  dessen  Athmungsraum  bequem  einem  Menschen  längere  Zeit  zum  Aufent- 
halt dienen  kann),  so  genügt  es,  nur  einen  gemessenen  Bmchtheil  der  in-  und 
exspirirten  Luft  durch  die  Absorptionsflüssigkeiten  streichen  zu  lassen,  voraus- 
gesetzt, dass  die  Gesammtmengen  (durch  Gasuhren)  beständig  gemessen  werden. 
Nach  einer  andern  Methode  wird  in  einem  völlig  abgeschlossenen  Baume  geath- 
met,  der  nur  mit  einem  Sauerstoffbehälter  in  Verbindung  steht;  die  gebildete 
Kohlensäure  wird  durch  einen  mit  Kalilauge  gefüllten,  sehr  voUkommnen  Ab- 
sorptionsapparkt  fortwährend  gebunden,  imd  die  dadurch  entstehende  Vermin- 
derung des  Luftdrucks  saugt  fortwährend  Sauerstoff  ein ;  am  Ende  des  Versuchs 
findet  man  dann  die  producirte  Kohlensäure  in  der  Kalilauge,  den  schon  vorher 
vorhanden  gewesenen  Stickstoff  im  Baume;  den  verbrauchten  Sauerstoff  findet 
man  aus  der  Abnahme  des  zu  Anfang  im  Baume  und  im  Sauerstoffbehälter  vor- 
handen gewesenen  Vorraths  (Beonault  &  Beiset).*)    Aehnliche  Apparate,  ab^ 


*}  Bei  diesen  Versnchen  zeigte  sich  eine  Zunahme  dea  Stickstoflii^ehaltes  im  Athuangi- 
räume,  welche  man  entweder  durch  eine  rcipiratorifche  N-Entlerong  oder  darch  einen  gerinfea 
N-Qehalt  de«  BaaerBtoflb  erkl&ron  kann.  Erstere  scheint  zuweilen  voniukommenf  zuweilen  auch 
umgekehrt  eine  respiratorische  Absorption  von  N  (Ludwig  &  Scheremetjewski);  doch  be> 
darf  dieser  Qegenatand  noch  weiterer  Untersuchung.    VgL  auch  Oap.  VII. 
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einfacher,  sind  neuerdings  (Ludwig  &  Kowalkwski,  Ludwig  &  Sandebs-Ezv) 
constrairt  worden.  —  Will  man  den  Oaswechsel  der  gesamroten  ftusseren  Athmung 
bestimmen,  so  muss  der  Athmimgsranm  den  ganzen  Körper  aufnehmen;  sucht 
man  nur  den  der  Hautathmuiig,  so  athmet  Mund  und  Nase  durch  ein  besonderes 
nach  aussen  geführtes  Rohr;  sucht  man  endlich  nur  den  der  Lungen,  so  besteht 
der  Athmungsraum  nur  aus  einer  vor  Mund  und  Nase  gebundenen,  luftdicht 
anschliessenden  Maske. 


IL   MECHANIK  DER  ATHMUNG. 

Bei  den  niedersten  Organismen  mit  sehr  geringer  Körpermasse  genügt  die 
blosse  Umspülung  der  Oberfläche  durch  das  Respirationsmedium  (Wasser),  um 
den  Gasverkehr  durch  Diffusion  zu  unterhalten.  Bei  entwickelteren  Thieren  von 
grösaerer  Bfasse  muss  eine  grössere  Oberfläche  für  den  Verkehr  zwischen  den 
Säften  und  dem  Medium  geschaffen  werden.  Bei  den  Thieren  mit  unentwickel- 
tem oder  fehlendem  BlutgefHsssystem  muss  das  Respirationsmedium  in  den  Kör- 
per eingeführt  und  darin  verbreitet  werden,  um  gleichsam  überall  die  Säfte 
aufzusuchen ;  bei  entwickeltem  Blutgefässsystem  dagegen  kann  die  Blutmasse  in 
ein  Organ  mit  grosser  Oberfläche  geleitet  werden,  wo  sie  das  Respirationsmedium 
antrifft  und  auf  grossen  Flächen  mit  ihm  in  Diffusionsverkehr  treten  kann. 
Ersteres  geschieht  durch  verzweigte  Röhrensysteme,  welche  den  ganzen  Körper 
durchziehen,  nämlich  die  Wassergefässsysteme  der  Strahlthiere  und  Würmer, 
and  die  Luftröhren-  oder  Tracheensysteme  der  Arthropoden;  —  letzteres: 
bei  Wasserathmung  durch  eine  vom  Wasser  umspülte  Ausstülpung  der  Kör- 
peroberfläche, die  Kiemen  der  Mollusken,  Krebse,  Fische  und  Batrachierlarven, 
—  bei  Luitathmung  durch  ein  £  ins  tülpungs- System,  die  Lungen  der  Am- 
phibien, Vögel,  Säugethiere  und  des  Menschen.  Als  ein  besonderes  Athmungs- 
medinm  für  den  Foetus  der  Säugethiere  und  des  Menschen  ist  endlich  noch 
das  sauerstoffhaltige  mütterliche  Blut  zu  betrachten.  Das  Begegnen  des  Blutes 
mit  dem  Athmungsmedium,  d.  h.  beider  Blutarten,  geschieht  bekanntlich  in  der 
Placenta  (foetalis  und  uterina),  in  welcher  durch  Capillarwände  der  Gasverkehr 
vermittelt  wird  (Cap.  XIV.). 

Die  menschlichen  Athmungsorgane,*)  die  Lungen,  sind  zwei 
elastische  Säcke,  die  ein  verzweigtes  Röhrensystem  mit  endstän- 
digen Bläschen  (Alveolen)  enthalten;  die  Oberfläche  jeder  Alveole 
ist  noch  dadurch  vergrösscrt,  dass  ihre  Wände  durch  hervorsprin- 
gende Leistchen  vielfach  ausgebuchtet  sind.  Der  Hohlraum  der 
Lange  conununicirt  durch  Luftröhre,  Kehlkopf,  Rachen  und  Nasen- 
oder Mundhöhle  mit  der  äusseren  Luft. 

Die  sich  selbst  überlassenen  Lungen  enthalten  keine  Luft;  sie 
sind  „atelectatisch''  wie  die  Lunge  des  Foetus  vor  der  ersten  Ath- 


*)  Von  4or  Uaat-  and  Darmathniung  (p.  143)  Ist  hier  nicht   dio  Rede,  weil  dieae  keine 
beeosdert  Mechanik  be«itsen.    Auch  Int  ihre  Bedeutung  beim  Menichen  vermnthlicb  gering. 
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mung,  d.  h.  die  Wände  ihrer  Röhren  und  Alveolen  werden  durch 
ihre  Elasticität  aneinandergedrückt.  Im  Körper  sind  aber  die 
Lungen  in  einen  starren  Behälter  von  grossem  Volumen  (den 
Thorax)  so  eingeßigt^  dass  zwischen  ihrer  äusseren  Oberfläche  und 
der  inneren  des  Behälters  (genauer:  zwischen  dem  Pleuraüberzug 
der  Lungen  und  dem  des  Thorax)  keine  Luft  sieh  befindet  und 
auch  keine  hineindringen  kann.  Der  Druck  der  in  die  Lungen 
eindringenden  atmosphärischen  Luft  muss  sie  daher,  ihrer  Elasti- 
cität zuwider,  über  ihr  natürliches  Volum  entfalten,  so  dass  sie  dem 
Thorax  überall  unmittelbar  anliegen,  sie  sind  deshalb  während  des 
Lebens  stets  mit  Luft  gefällt.  Sowie  indess  durch  eine  Oeffnung 
Luft  in  den  Raum  zwischen  Lungen  und  Thoraxwand  eindringen 
kann,  fallen  die  Lungen  durch  ihre  Elasticität  zu  ihrem  natürlichen 
(atelectatischen)  Volum  zusammen  („Pneumothorax^')* 

Zur  Ausfüllung  des  Thoraxraumos  müssen  nicht  nur  die  Lungen,  sonderu 
auch  Herz  und  Gefässe  beitragen.  Auf  die  Innenwand  aller  dieser  Organe  wirkt 
der  atmosphärische  Luftdruck,  —  auf  die  Lungen  direct  (durch  CSommunication 
mit  Trachea,  u.  s.  w.),  auf  das  Herz  indirect,  da  der  ganze  Körper,  mithin  sämmt- 
liche  ausserhalb  des  Thorax  gelegenen  Blutgefässe  unter  dem  Luftdruck  stehen, 
und  diese  mit  dem  Herzinhalt  communiciren.  Da  somit  auf  alle  im  Thorax  lie- 
genden Hohlorgane  derselbe  Druck  entfaltend  wirkt,  so  werden  dieselben  einfach 
ihrer  Dehnbarkeit  entsprechend  ausgedehnt  werden;  das  dehnbarste  Ox^g^an,  die 
Lunge,  wird  daher  bei  weitem  am  meisten  zur  Ausfüllung  des  Thorax  beitragen 
müssen  (am  meisten  über  das  natürliche  Volum  ausgedehnt  werden),  die  dick- 
wandigen Herzkammern  am  wenigsten  (kaum  merklich),  sehr  merklich  dagegen 
die  dünnwandigen  Vorkammern  und  Venenstämme  (vgl.  p.  64).  Femer  müssen 
auch  die  nachgiebigen  Theile  der  Thoraxwand  selbst,  auf  deren  Ausseufläche 
ebenfalls  der  Atmosphärendrnck  wirkt,  durch  Hineinwölbung  in  den  Thorax  aar 
Ausfüllung  oder  vielmehr  Verkleinerung  des  Hohlraums  beitragen.  Daher  sind 
Zwerchfell  und  Intercostalweichtheile  in  den  Thorax  hiueingewölbt. 

Zur  Veranschaulichung  dieser  Verhältnisse  diene  folgendes  Modell:  Die 
mit  dem  Hahn  o  versehene  Flasche  enthält  zwei  elastische  Beutel,  deren  natür- 
liche Gestalt  Fig.  1  darstellt;  der  eine,  ein  Doppelbeutel  mit  einer  dünnwandigen 
und  einer  dickwandigen  Abtheilung  (v  und  k),  ist  mit  Flüssigkeit  gefüllt  und 
communicirt  mit  einem  offenen  Wassergefäss ;  er  stellt  das  Herz  (v  Vorkammer, 
k  Kammer)  dar;  der  Beutel  1,  mit  Luft  gefüllt  und  durch  t  (Trachea)  mit  der 
Atmosphäre  communicirend,  repräsentirt  die  Lunge.  Die  Membran  i  stellt  die 
Weichtheile  eines  Intercostalraums  dar.  Fig.  2  zeigt  nun  den  Apparat  nachdem 
man  durch  o  die  Luft  aus  der  Flasche  auMgepumpt  hat.  Man  sieht,  wie  beide 
Beutel,  auf  deren  Innenwand  der  Luftdruck  (bei  v  k  mittelbar)  wirkt,  entfaltet 
worden  sind,  bis  der  Baum  der  Flasche  vollkommen  ausgefüllt  ist  Am  meisten 
ist  1  ausgedehnt  worden,  viel  weniger  v,  am  wenigsten  k.  Femer  ist  auch  i  etwas 
in  die  Flasche  hiueingewölbt  worden.  —  Sowie  man  durch  Oeffnen  von  o  Luft 
einlässt,  stellt  sich  der  Zustand  der  Fig.  1  wieder  her,  welcher  dem  Pneumo- 
thorax entspricht 
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Jeder  der  beiden  Beutel  (in  Fig.  2)  sucljt  natürliuh  iiich   »uf  Kotten  des 
rn  ituanmieiiiaEiefaen,  d.  b.  leUtcreu  uuszudehuen;  die  Figur  stellt  eben  duu 


Fig.  i. 


Flg.  2. 


OleichgewichtiEiuitand  dar.  Hau  lindut  dabiT  guwühnlich  die  Tiiontx verhüll iiiHBC 
■0  d*rg«>tellt,  data  die  Qber  ihr  iiatürlit^hua  Volum  auiigedcbnte  Luuge  einen  Zug 
(„negKtiran  Druck")  auf  da*  Heri  und  die  Weiclithuile  der  Thoruwaud  auHÜbt 
(ia  Flg.  2  durch  die  Pfeile  angedeutet).  Mau  muiv  ftber  TuKllialten,  daiu  dieselbe 
Wlrknng  aach  umgekebrt  vom  Henen  u.  i.  w.  Auf  die  Lunfrvu  KUHgefibt  wird. 

Die  elattische  Kraft,  mit  ivelcher  die  zur  Weite  des  ruhenden  Thurax  aux- 
gedehnten  Lungen  sich  auf  ibr  uatürüchoH  Vuluin  KUMinniEniuiiehen  iitrulien, 
also  den  negativen  Druck  im  rubeuden  Thorax,  kann  man  manomctriHch  be- 
■timmen,  indem  man  an  der  Leiche  eiu  Maiiunicler  luftdicht  in  diu  durrhiichnittene 
Trarhea  einfflgt  and  dann  den  Thorax  äffnet;  «iu  hctrtt|ti  etwa  ß™™  Hg  <Doiii>KaB). 
—  Die  eUatUebe  Kraft  der  aungedefauten  Lungi^n  kann  noch  untemtiilzt  werden 
durch  die  Contrkction  der  die  Bronchien  umgehenden  glattirn  MuMkulfawm.  Die- 
•elbc  iniu*  die  Bronchien  verengen  und  zugleich  dun  negativuii  Druck  im  Thorax 
verattrken  (d.  h.  lu  einer  ntärkureu  AuHdebuung  der  andern  Organe  führen). 
Jedoch  iat  weder  ilber  ihren  Eintritt  noch  ilbi-r  ihr»  Innervation  etwa»  t^ivherva 
craiitteU. 

Die  Athembewegungen. 

Di«  in  den  Lungenafvcolen  enthaltene  Luft  verkehrt  mit  den 
Oasen  des  Blutes,  welches  durch  die  sie  umspinDflnden  CapilUren 
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kreist  Der  bereits  besprochene  Verkehr  besteht  auf  Seite  der 
Alveolenluft  in  einem  Verlast  an  Sauerstoff  und  einer  Aufiiahme 
von  Kohlensäure,  wodurch  dieselbe  sehr  bald  für  ferneren  Gas- 
wechsel unfähig  wird.  Nun  kann  zwar  durch  die  Gasdiffusion  ein 
schichtweiser  Austausch  der  Gase  zwischen  der  Alveolenluft  und 
den  darüber  lagernden  Luftschichten  geschehen,  der  zuletzt  bis  an 
die  äussere  Atmosphäre  dringt.  Indess  geschieht  dieser  Austausch 
zu  kngsam,  um  den  Gaswechsel  des  Blutes  zu  unterhalten.  Es  ist 
deshalb  eine  häufige  mechanische  Wechselung  der  Luft  in  den 
Alveolen  nöthig  und  diese  geschieht  durch  eine  regelmässig  ab- 
wechselnde E^eiterung  und  Verengerung  der  ganzen  Lungen. 
Dieselbe  wird  durch  rhythmische  Erweiterungen  und  Verengerungen 
des  Thorax  (Inspiration  und  Exspiration)  bewerkstelligt,  welchem 
die  Lungen  ja  beständig  folgen  müssen. 

Die  Erweiterung  des  Thorax,  die  Inspiration,  geschieht 
stets  durch  Muskelwirkung.  Die  regelmässig  wirkenden  Inspira- 
tionsmuskeln sind:  das  Zwerchfell,  die  Scaleni  und  die  Inter- 
eostales,  namentlich  die  externi.  Bei  absichtlich  tiefer  oder 
wegen  irgendwelcher  Hindemisse  angestrengter  Inspiration  treten 
noch  andere,  „accessorische'',  Inspirationsmuskeln  in  Thätigkeit, 
zunächst  die  Serrati  postici  und  die  Levatores  costarum,  bei  höch- 
ster Athemnoth  die  Stemocleidomastoidei,  Pectorales,  Serrati  antici 
etc.  —  Hauptsächlich  bewirkt  das  Zwerchfell  die  Erweiterung  des 
Thoraxraumes,  und  zwar  indem  es  sich  bei  seiner  Contraetion, 
namentlich  an  den  musculösen  Partien  abflacht,  und  an  sehn^i 
Rändern,  mit  denen  es  in  der  Ruhe  an  der  Thoraxwand  anliegt, 
sich  von  ihr  abhebt.  Die  übrigen  Muskeln  wirken  fast  alle  auf 
die  Rippen;  sie  haben  im  Allgemeinen  einen  Verlauf  von  hinten 
und  oben  nach  vorn  und  unten,  sind  an  ihrem  oberen  fhide,  durch 
die  Wirbelsäule  oder  (Pectorales,  Serrat.  antic.)  festgestellte  Theile 
der  oberen  Extremität,  tixirt,  und  ziehen  daher  die  Rippen  nach 
aussen  und  oben,  wodurch  der  Thorax  erweitert  wird. 

Jede  Rippe  ist  vermöge  ihrer  beiden  an  dem  Wirbelkörper  und  Qaerfort- 
satze  betindliclun  (ielcnke  um  eine  geneigte  Axe  drehbar.  Jede  Drehuiig  um 
dieselbe  nach  oben  macht  die  geneigte  Ebene,  die  man  sich  durch  den  Rippen- 
bogen gelegt  denkt,  mehr  horizontal,  erweitert  somit  den  Thorax  im  Qaerschiütte. 
Die  Drehung  der  Rippen  um  ihre  Axe  ist  jedoch  durch  die,  freilieh  nachgiebigen, 
elastischen  Knorpel,  durch  die  sie  mit  dem  Stemum  verbunden  sind,  auf  enge 
Grenzen  beschränkt.  Mit  jeder  Rippenhebuug  erfolgt  daher  ausser  einer  Hebnng 
des  Sternum  auch  eine  leiclite  Torsion  der  Knorpel  um  ihre  LSngsaxe.  Die 
Wirkung  der  rippeuhebenden  Muskeln  ist  hiernach  leicht  verständlich.  —  Inwieweit 
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Fig,  3. 


femer  die  Intercostalmos- 
keln  alx  Rippenheber  zn 
betrachten  sind,  ergiebtsich 
aus  Folgendem  (Hambbr- 
oeb):  Sind  in  nebenstehen- 
der Figur  KR'  und  rr'  die 
hinteren  (nach  vom  abstei- 
genden) Stücke  zweier  be- 
nachbarter Rippen  in  ihrer 
Ruhestellung,  RR''  und  rr" 
dieselben  in  der  Inspira- 
tionsstellung, stellt  femer 
ab  eine  Faser  der  Inter- 
costales  ezterui,  c  d  eine 
der  intern!  dar,  so  muss 
offenbar,  wie  schon  der 
Augenschein  lehrt,  der  Ab- 


stand ab  in  der  gehobenen  Stellung  (a'b'),  cd  dageg^en  in  der  gesenkten,  am 
kleinsten  sein.*)  Hieraus  folg^  umgekehrt,  dass  Verkürzung  von  a  b  beide  Rippen 
heben,  von  c  d  dagegen  beide  senken  muss.  Grade  umgekehrt  verhalten  sich  die 
gleichen  Faserrichtungen  an  den  vorderen  Rippenabschnitten  (zwischen  Angulus 
costae  und  Stemum).  Hier  müssten  die  interni  inspiratorisch,  die  eztemi  exspi- 
ratorisch  wirken.  Inspiratorisch  wirken  also  die  extemi  an  den  knöchernen,  die 
interni  an  den  knorpligen  Rippentheilen.  Da  aber  dies  zugleich  ziemlich  die 
Haupt-Verbreitungsbezirke  der  beiden  Faserrichtungen  sind,  so  kann  man  die 
Intercoatales  überhaupt  zu  den  Innpirationsmuskeln  rechnen.  Uebrig^ns  ist  die 
Wirkung  der  Intercostalmuskeln  noch  nicht  vollkommen  aufgeklärt. 

WShrend  die  Rippenheber  den  Thorax  im  Querschnitt  erweitern,  vergrös- 
Mft  die  Zwerchfellscontraction  den  Längendurchmesser.  Je  nachdem  die  Rippen- 
oder die  Zwerchfellsbewegung  vorwiegt,  unterscheidet  man  einen  Costal-  und 
einen  Abdominal tjpus  der  Athmung  (letzterer  Name  rührt  davon  her,  dass 
jede  Zwerchfellabflachung  die  Baucheingeweide  nach  unten  drängt,  also  die 
Bauchwand  hervorwölbt).  Der  Costaltypus  ist  beim  weiblichen,  der  Abdominal- 
typoB  beim  männlichen  (}eschlechte  meist  der  vorwiegende. 

Die  Verkleinerung  des  Thoraxlamens,  die  Exspiration,  ge- 
schieht in  der  Regel  nur  dadurch,  dass  die  bei  der  Inspiration  aus 
ihrer  Gleichgewichtslage  gebrachten  Thoraxwandungen  nach  dem 
Aufhören  der  Inspirationskräfte  durch  Schwere  und  Elasticität  wie- 
der in  jene  zurückkehren.  Die  Schwere  zieht  die  gehobenen  Kip- 
pen wieder  herab;  die  Elasticität  der  Lungen  zieht  das  Zwerchfell 
wieder  in  die  Höhe  und  die  Thoraxwände  einwärts,  die  Elasticität 


*)  8«Ut  BHOi  den  Winkel  rRb  =  x,  lo  i«t 

ab*  =  Rr«  +  (ra  —  Rh)*  +  2Rr  (ra  —  Rb)  cos  x 
und  cd«  =  Rr«  4-  (JfW  —  rc)«  —  2Rr  (Kd  —  rc)  cos  x; 
••  wird  alao  ab  am  lo  gröiwer  Je  kleiner  z,  cd  dagegen  um  «o  gröMer,  Je  grösser  x  (der  Co- 
wlcfest  flilt  abnehinendeni  Winkel). 
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der  torqairten  Rippenknorpol  bringt  die  Rippen  wieder  in  ihre 
natürliche  Lage.  —  Bei  angestrengter  oder  behinderter  Exspiration 
treten  auch  hier  Muskelkräfte  in  Thätigkcit,  und  zwar  haben  die 
Exspirationsmuskeln  im  Allgemeinen  die  Richtung  von  hinten  und 
unten  nach  vorn  und  oben.  Die  hauptsächlichsten  Exspirations- 
muskeln sind  die  Bauchmuskeln,  welche  bei  ihrer  Contraction  den 
Bauchinhalt  comprimii*en  und  dadurch  das  Zwerchfell  in  die  Höhe 
treiben;  auch  ziehen  sie  die  Rippen  nach  unten;  dasselbe  thun  die 
Quadrati  lumborum  und  die  Serrati  postic.  infer.;  die  Rippen 
werden  femer  gesenkt  durch  die  Intercostales  intemi,  soweit  sie 
an  den  knöchernen  Rippentheilen  verlaufen  (s.  oben).  Wie  die 
Herabziehung  der  Rippen  den  Thorax  verengt,  ergiebt  sich  aus 
dem  oben  Gesagten. 

Auch  die  luftasuleitenden  Apparate  nehmen  in  gewisser  Beziehung  an  den 
Athembewegungen  Theil.  So  erweitert  sich  bei  der  Inspiration  die  Stimm- 
ritze, bei  angestrengter  Inspiration  auch  die  Nasenlöcher  (Mm.  levatores 
aUe  nasi),  wodurch  der  Luft  der  Zutritt  zu  den  Lungen  erleichtert  wird. 

Da  die  Lungen,  wie  oben  erwähnt,  jeder  Bewegung  der  Tho- 
raxwand naclifolgen  müssen,  so  bewirkt  jede  Inspiration  eine  Ver- 
grösserung  der  Lungen  im  Querschnitt  und  in  den  Längsdurch- 
messern (auch  in  der  Wandschicht,  da  die  Randtheile  des  Zwerch- 
fells sich  von  der  Thoraxwand  abheben).  Letztere  ist  selbstver- 
ständlich mit  einem  Herabrücken  der  ganzen  Lunge  längs  der 
Thoraxwände  verbunden,  und  bedingt  schon  fiir  sich,  auch  ohne 
Erweiterung  des  Thoraxquerschnittes,  eine  Vergrösserung  des  Lun- 
genquerschnitts, da  durch  das  Herabrücken  in  dem  kegelförmigen 
Thorax  jede  Lungenschicht  in  einen  tieferen,  also  grösseren,  Tho- 
raxquerschnitt gelangt.  Das  Herabrücken  der  Lungen  zieht  auch 
Luftröhre  und  Kehlkopf  bei  der  Inspiration  etwas  nach  unten,  was 
man  leicht  von  aussen  bemerkt 

Die  Erweiterung  der  Ltmgen  bei  der  Inspiration,  welche  alle 
Hohlräume  derselben,  vorzüglich  aber  die  nachgiebigsten,  die  Al- 
veolen, betrifft,  bewirkt  eine  Zunahme  ihres  Lufbgehaltes.  Diese 
Zunahme  beträgt  bei  ruhigem  Athmen  etwa  ^.'e  des  Gesanmitinhalts. 
Doch  ist  ein  weit  intensiverer  Luftwechsel  durch  tiefere  Athmung 
ermöglicht  Einen  Massstab  fiir  die  Grenze  des  möglichen  Luft- 
wechsels gewährt  die  „vitale  Capacität^'  der  Lungen,  nämlich 
der  Volumunterschied  des  Luftgehalts  in  der  möglichst  gefüllten 
und  der  möglichst  entleerten  Lunge;  oder  die  Luftmenge,  welche 
nach  möglichst  tiefer  Inspiration  durch  eine  möglichst  tiefe  Exspi- 
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ralion  entleert  wird  (Hutchinson).  Diese  Menge  steht  in  einem 
ziemlich  bestimmten  Verhältnisse  zur  Eörpergrösse,  variirt  jedoch 
etwas  nach  Beschäftigung  und  Geschlecht  (ist  bei  Männern  grösser, 
Abnold).   Bei  erwachsenen  Männern  beträgt  sie  im  Mittel  3770  0cm. 

Zur  Ermittelung  der  vitalen  Capacität  dient  das  ,,  Spirometer*^  (Hut- 
CHDI80«),  ein  Olockengasometer,  dessen  Glocke  durch  Gewichte  äquilibrirt  ist, 
and  in  welches  nach  einer  tiefen  Inspiration  durch  ein  Kantschukrohr  möglichst 
tief  exspirirt  wird;  die  Luitvolumina  werden  durch  die  ihnen  proportionalen  £r- 
hebongshöhen  der  (cylindrischen)  Glocke  gemessen.  Auch  Gasuhren  kann  man 
hienn  benutsen. 

Andere  hier  in  Betracht  kommende  Grössen  sind:  2)  Der  Luftgehalt  der 
Lunge  im  Znstande  stärkster  Exspiration  (presidual  air"  Hutchinson);  man  kann 
denselben  ermitteln,  indem  man  Wasserstoffgas  aus  einem  geschlossenen  Behälter 
so  lange  athmet,  bis  keine  Aenderung  der  Zusammensetsung  des  Gases  mehr  er- 
folgt, also  der  Wasserstoff  sich  gleichmttssig  mit  dem  ganzen  Lungeninhalt  ge- 
mischt hat;  wenn  man  jetzt  so  tief  als  möglich  ezspirirt,  kann  man  aus  der 
Znsammenaetzung  der  Gasmischung  und  dem  fehlenden  Wasserstoff  die  in  den 
Longen  noch  befindliche  Gasmenge  berechnen  (H.  Datt,  GrAhant).  3)  Der 
Laftgehalt  der  Lunge  im  Zustande  gewöhnlicher  massiger  Exspiration  (ebenso 
wie  die  vorige  Grösse  zu  bestimmen).  —  Der  Unterschied  beider  Grössen,  also 
die  Luftmenge  die  nach  massiger  Exspiration  noch  exspirirt  werden  kann,  heisst 
fJEUsenreluft**.  Ebenso  heisst  der  Unterschied  im  Luftgehalt  bei  gewöhnlicher 
und  bei  tiefster  Inspiration  „Complementftrluft*^  Der  Unterschied  im  Luftgehalt 
bei  gewöhnlicher  Inspiration  und  Exspiration  heisst  ,,Respirationsluft'^  Nennt 
man  die  residual  air  a,  die  Beserveluft  b,  die  Respirationslnft  c,  die  Complemen- 
tlrloft  d,  so  ist  b  +  c  +  d  die  ,,vitale  Capacität.'' 

In  Bezug  auf  die  chemische  Gaserneuerung  in  den  Lungen  ist  ermittelt 
worden  (durch  Wasserstoffathmung,  Gr^bant),  dass  von  einer  zwischen  zwei  be- 
liebigen Exspirationen  inspirirten  Gasmengo  c  ein  bestimmter  Theil  a .  c  in  den 
Lungen  bleibt  und  sich  gleichmässig  vertheilt  (ist  b  =  500  Gem.,  so  ist  a  .  c  =  330). 

Bei  gewöhnlicher  Respiration  ist  also  — ^-^ —  das  Volum  neuer  Luft  (im  che- 
mischen Sinne),  welches  die  Volumeinheit  des  Lungenraums  bei  jeder  Inspiration 
erhält;  dierw  Grösse  (z.  B.,  für  c  =  600,  a  +  b  +  c  =  2930,  |^  =  0,118)  heisst 

der  „YentilationscoiSfficient**.  —  Femer  ist  (durch  einmalige  Wasserstoffinspi- 
ration und  folgende  Luftathmung)  gefunden  worden,  dass  eine  inspirirte  Gasmenge 
Ton  MO  Cem.  bei  gewöhnlicher  Athmung  erst  nach  der  6.  — 10.  Respiration  die 
Langen  wieder  ganz  verlassen  hat  (Gb^hant). 

Zar  Bestimmung  der  Athmungsinteusit&t  dient  auch  das  „Thoracometer*" 
(SiBSoa),  welches  die  Aenderungen  im  horizontalen  Mediandurchmesser  der  Brust 
bestimmt:  die  vordere  Brustwand  schiebt  ein  Stttbchen  vor  sich  her,  das  durch 
ein  Getriebe  einen  2^iger  bewegt;  die  Axe  des  Zeigers  ist  durch  ein  Gestell  an 
einem  Brett  befestigt,  auf  welchem  der  Körper  horizontal  ruht;  ferner  der  „Pneu- 
mograph oder  Atmograph"  (Marby),  ein  Gürtel,  in  welchen  ein  cUstischer 
Hohlcylinder  eingeschaltet  ist,  dessen  Lumen  durch  die  Inspiration  erweitert 
wild;  der  Luftdruck  im  Cylinder  wird  graphisch  registrirt    An  Thieren  kann 
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man  aach  die  Zwerchfellbeweg^n^n  bestimmen:  durch  eine  eingesenkte  Nadel 
(Smelleh)  oder  durch  einen  vom  Abdomen  her  gegen  das  Zwerchfell  gelegten 
Fühlhebel,  welcher  seine  Bewegungen  auf  einem  vorbeigeführten  Papierstreifen 
graphisch  in  Cnrven  darstellt,  —  „Phrenograph*'  (Rosenthal). 

Da  der  Thorax  bei  der  Inspiration  sich  erweitert,  so  werden  die  in  ihm 
liegenden  Hohlorgane  noch  weiter  über  ihr  natürliches  Volum  ausgedehnt,  als  sie 
in  der  Ruhe  schon  sind,  unter  anderm  wird  abo  auch  der  „negative  Drack" 
(p.  163),  unter  dem  das  Herz  und  die  Gefässe  stehen,  vergrössert,  die  Aspiration 
des  Herzens  und  der  Gefftsse  also  verstärkt  (p.  73).  Umgekehrt  kann  durch  die 
Exspiration,  welche  für  gewöhnlich  nur  die  inspiratorische  Zunahme  des  nega- 
tivt'.n  Dnicks  wieder  aufhebt,  der  negative  Druck  gänzlich  aufgehoben  und  selbst 
in  einen  positiven  verwandelt  werden,  —  dann  nftmlich,  wenn  bei  actiTer  Exspi- 
ratiousanstrengung  das  Entweichen  der  Luft  aus  den  Lungen  durch  Verschbiss 
der  Stimmritze  gehindert  ist  (vgl.  p.  73).  —  Auch  der  (in  der  Rohe  dem  Atmosphi- 
rendrucke  gleiche)  Druck  der  in  den  Athemwegen  enthaltenen  Luft  erleidet  wegen 
der  Enge  der  Zugänge  (Nasenlöcher,  Stimmritze)  geringe  Schwankungen,  eine  ne- 
gative (etwa  1  ™™)  bei  der  Inspiration,  eine  positive  (2 — S^^)  bei  der  Exspiration. 
Man  kann  sie  nachweisen:  bei  Thieren,  indem  man  ein  Manometer  seitlich  mit 
der  Trachea  in  Verbindung  setzt,  —  beim  Menschen,  indem  man  das  Manometer 
in  ein  Nasenloch  bringt  und  bei  geschlossenem  Munde  durch  das  andere  athmet 

Der  bei  der  Inspiration  durch  den  Kehlkopf  und  das  Luftröhrensjstem 
streichende  Luftstrom  erzeugt  durch  die  Reibung  an  den  Wänden  Geräusche, 
die  man  mit  dem  aufgelegten  Ohre  hört '  In  den  starren  Theilen  (Kehlkopf, 
Luftröhre,  gprössere  Bronchien)  hat  dasselbe  einen  hauchenden  Character  (:=h 
oder  ch,  „bronchiales  Athmungsgperäusch**) ;  in  den  feinsten  Bronchien  dagegen, 
wo  sich  die  Luft  durch  enge  Canäle  hindurchzwängen  muss,  ist  es  mehr  schlür- 
fend oder  zischend  (=w  oder  f,  „vesiculäres  Geräusch").  Beim  oberflächlichen 
Athmeu  (erwachsener  Männer)  wird  der  Character  des  Geräusches  unbestimmt; 
ebenso  erzeugt  die  reg^iläre  Exspiration  ein  undeutliches  schwaches  Geräusch. 

Rhythmus  und  Auslösung  der  Athembewegungen. 

Sowohl  Inspirations-  als  Exspirationsbewegungen  können  will- 
kürlich hervorgebracht  worden.  Gewöhnlich  geschehen  sie  jedoch 
unwillkürlich  in  einem  bestimmten  Rhythmus  uhd  mit  bestimmter 
Intensität  (Tiefe).  Der  Wille  kann  beides  beliebig  varüren,  doch 
ist  die  gänzliche  Unterbrechung  nur  auf  kurze  Zeit  möglich.  Die 
durchschnittliche  Frequenz  ist  beim  Erwachsenen  18  in  der  Minute. 

In  frühem  und  spätem  Lebensalter,  beim  weiblichen  Geschlecht,  bei  erhöh- 
ter Temperatur,  bei  Muskelanstrengungen,  während  der  Verdauung,  bei  (^emüths- 
bewegungen,  nach  einer  zeitweisen  Unterdrückung  (kurz  bei  denselben  Momen- 
ten, die  die  Herzfrequenz  erhöhen)  sind  die  Athembewegungen  häufiger.  Im 
Allgemeinen  kommen  in  jedem  Zustande  auf  4  Herzcontractionen  eine  In-  und 
Exspiration.  —  Der  Einfluss  der  Affecte  betrifft  nicht  bloss  die  Frequenz,  son- 
dern oft  auch  Tiefe  und  Form  der  Athembewegung;  letztere  bewirkt  zuweilen 
characteristische  Töne  oder  Geräusche  im  Zuleitungsrohre.  So  sind  mit  Schall- 
erscheinungen  verbunden:  die  schnell  auf  einander  folgenden  Inspirationen  det 
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Seh  luchsen  8,  die  tiefe  Inspiration  mit  folgender  kräftiger  Exspiration  beim 
Senfzon,  die  langsame  und  anhaltende  Inspiration  durch  den  krampfhaft  ge- 
öffneten Mund  beim  Gähnen,  die  stossweise  unterbrochene  Exspiration  des 
Lachens,  n.  s.  w. 

Die  Anregung  zu  den  unwillküi'lichen  rhythmiflcben  Athem- 
bewegangen  geht  von  einer  umschriebenen  StoUe  der  MeduUa  ob- 
longata  aas,  welclie  an  der  ürsprungsstelle  dea  Vagus  und  Aeees- 
sorius  liegt;  ihre  Zerstörung  unterdrückt  sofort  die  Athmung  und 
ist  daher  tödtlich  („Noeud  vital"  Flourens).  Von  hier  aus  wer- 
den durch  die  Nn.  phrenici  das  Zwerchfell,  durch  die  äusseren 
Thoraxnerven  die  übrigen  Inspirationsmuskeln  in  Bewegung  ge- 
setzt; auch  die  Exspiration  wird,  soweit  sie  durch  Muskelkräfte 
geschieht,  von  hier  aus  geleitet.  —  Der  Rhythmus  der  Erregungen 
des  AthmnngFcentrums  wird  durch  gewisse  auf  der  Bahn  des  Va- 
gus anlangende  beständig  erregte  Fasern  beeinflusst.  Es  giebt 
swei  Gattungen  dieser  Fasern:  die  einen  wirken  beschleunigend, 
die  anderen,  welche  dem  Vagus  durch  den  R.  laryngeus  superior 
(Ro8BNTnAL),  nach  Andern  (Pplüoer  &  Burkart,  Hertno  &  Breuer) 
auch  auf  anderen  Wegen,  besonders  durch  den  R.  laryngeus  itife- 
rior,  zugeführt  werden,  verlangsamend.  Im  gewöhnlichen  Zustande 
überwiegt  die  Erregung  der  ersteren,  denn  Durchschneidung  eines 
oder  beider  Vagi  (am  Halse)  verlangsamt  den  Athmungsrhythmus 
(Traube);  auch  bei  künstlicher  Reizung  des  centralen  Endes  der 
darchschnittcnen  Vagi  pflegt  die  Erregung  der  beschleunigenden 
Fasern  zu  überwiegen,  also  die  Athmung  wird  schneller,  und  bei 
starker  Beizung  tetanisch,  d.  h.  das  Zwerchfell  steht  in  Contraction 
(üiKpiration)  still  (Traube);  doch  tritt  zuweilen  der  entgegonge- 
setzte  Erfolg  ein,  Stillstand  des  Zwerchfells  in  Erschlaffung  (Ex- 
spiration), besonders  bei  Ermüdung,  welcher  die  verlangsamenden 
Fasern  weniger  rasch  zu  erliegen  scheinen  (Burkart).  Bei  der  Er- 
regung der  regulatorischen  Fasern  worden  die  Athembewegungen 
in  demselben  Maasse,  als  sie  langsamer  oder  schneller  werden,  zu- 
gleicb  tiefer,  resp.  oberflächlicher,  so  dass  die  Leistung  der  Med. 
obl.  im  Ganzen  dieselbe  bleibt,  nur  anders  vertheilt  wird;  wenig- 
stens worden  nach  der  Vagusdurchschneidung  die  im  Ganzen  in- 
spirirten  Gasmengen  nicht  kleiner  (Rosenthal)  und  der  Gaswochsel, 
wenigstens  anfangs,  nicht  verändert  (Voit  &  Rauber).  Inspiradonsmus- 
kehfi,  die  vor  der  Reizung  der  beschleunigenden  Fasern  noch  nicht 
b  Thätigkeit  waren,  werden  auch  durch  die  Reizung  nicht  afficirt 
Waren  vor   der  Reizung  bei  der  Exspiration  Muskeln  thätig,   so 
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wird  ihre  Thätigkeit  durch  die  Reizting  aufgehoben.  —  umgekehrt 
werden  bei  immer  stärker  werdender  Reizung  der  verlangsamenden 
Fasern,  nach  Aufhebung  der  inspiratorischen  Bewegungen  (s.  oben) 
schliesslich  Exspirationsmuskeln  in  Thätigkeit  gesetzt  (Rosemthal). 

Die  beschleunigenden  und  verlangsamenden  Fasern  gehören  in  die  Claase 
der  regnlatorischen  Nerven,  worüber  Näheres  im  Cap.  XIII.  —  Ueber  die 
Art,  wie  diese  Regulation  im  Leben  peripherisch  in  Qang  gesetst  wird,  sind 
bereits  verschiedene  Ansichten  ausgesprochen  worden  (Bossvthal,  SgT.^BHi, 
Hbbino  &  Bbbubr).  Der  Ausdehnungszustand  der  Lunge  scheint  mechanisch  auf 
die  Erregung  dieser  Fasern  einzuwirken  (Rosekthal);  und  awar  scheint  die 
Ausdehnung  die  verlangsamenden  und  exspiratorisch  wirkenden,  das  Znaammen- 
fallen  die  beschleunigenden  und  inspiratorisch  wirkenden  zu  erregen,  wodurch 
eine  Art  „Selbststeuer nng^'  der  Athmung  entstehen  würde  (Hkuho  &  Bbxubb); 
dass  auch  der  Kehlkopf  bei  der  Regulirung  betheiligt  ist  (Sklaexk),  darauf  deu- 
tet der  Gehalt  der  Larjugei  an  regulatorischen  Fasern  (s.  oben). 

Das  auslösende  Moment  für  die  Athembewegungen,  von  wd- 
chem  weiter  unten  die  Rede  sein  wird,  könnte  entw^er  direct  aaf 
die  Substanz  der  Medulla  oblongata  wirken  (Rossnthal),  oder  anf 
die  Endigungen  centripetaler  Nerven,  welche  zur  Medulla  obL  gehen 
(Räch,  v.  Wittich);  im  letzteren  Falle  wäre  die  Athmung  ein  re- 
flectorischer  Act.  Der  entscheidende  Versuch,  ob  nämlich  die 
Athembewegungen  aufhören,  sobald  die  Med.  obl.  von  allen  ihrra 
centripetalen  Fasern  getrennt  ist,  ist  von  beiden  Seiten  mit'ye^ 
schiedenem  flrfolge  angestellt  worden.  Eine  Entscheidung  ist  da- 
her noch  nicht  möglich,  da  die  übrigen  für  beide  Ansichten  ange- 
führten Versuche  nicht  eindeutig  sind. 

Das  auslösende  Moment  selbst  besteht  in  einem  bestimmten 
Grade  des  Sauerstoff-  und  des  Kohlensäuregehalts  im  Blute.  Dass 
dieser  Zustand  des  Blutes  die  Athembewegungen  veranlasst,  wird 
durch  Folgendes  bewiesen:  1.  Man  kann  die  Athembewegungen 
ganz  unterdrücken  („Apnoe"),  wenn  man  durch  starke  künst- 
liche Athmung  (Einblasen  von  Luft  in  die  Lungen)  oder  durch 
willkürliche  zeitweilige  Verstärkung  der  Athmung,  das  Blut  mit 
Sauerstoff  gesättigt  und  arm  an  Kohlensäure  erhält.  2.  Die  Ath- 
mung ist  um  so  stärker,  je  ärmer  an  Sauerstoff  und  je  reicher  an 
Kohlensäure  das  Blut  ist;  sie  wird  z.  B.  verstärkt  („ Dyspnoe, '^ 
s.  den  Anhang)  bei  Eintritt  voiT  Luft  oder  Flüssigkeit  in  ^e 
Pleurahöhlen,  wodurch  die  Lunge  zusammenfällt  (p.  152),  oder  bei 
Athmungsunfahigkeit  der  Lungen  durch  Entzündung  etc.  Die  erste 
Athembewegung  des  Foetus  wird  ebenso  durch  Unterbrechung  der 
Placentarathmung,   also   plötzlichen  Sauerstoffmangel  und  Kohlen- 
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fllareanhäiifung  im  Blate  bewirkt  (Schwartz).  3.  Diese  Blutverän- 
derimg  braucht  tinr  local  in  den  Gefässen  der  Meduila  obl.  zu  ge- 
schehen,  um  dieselbe  Wirkung  zu  äussern*);  dies  geschieht  z.  B. 
durch  Stagnation  des  Blutes  in  diesen  GefUssen  (bei  Unterbindung 
der  Halsarterien,  Kussmaul  &  Tenner,  Rosenthal,  oder  bei  Sper- 
rung des  yenösen  Abflusses  vom  Gehirn,  Hermann  &  Esoher\  wo- 
durch ihr  Bltit  immer  sauerstoffarmer  und  kohlensäurereicher  wird. 
Durch  sehr  hochgradigen  Sauerstoffinangel  wird  die  Erreg- 
barkeit der  Meduila  oblongata  vernichtet,  so  dass  dui*ch  keinen 
Reis,  selbst  nicht  durch  starke  Kohlensäureüberladung,  Respira- 
tionen bewirkt  werden  können;  dieser  Zustand  heisst  „Asphyxie*' 
(s.  den  Anhang). 

Da  die  UmBtilnde,  welche  den  C'Of- Gehalt  des  Blutes  erhöhen,  fast  stets 
mit  Verminderang  seines  0-Qehalts  verbunden  sind,  und  umgekehrt,  so  ist  es 
schwer  sa  entscheiden,  ob  der  Sauerstoffmangel  oder  die  Kohlensäureanhftufung 
das  eigentliche  die  Athembewegungen  auslösende  Moment  sei.  Festgestellt  ist, 
daas  sowohl  0  -  Mangel  ohne  C-^t '  Anhäufung,  n&mlich  Einathmung  oder  künst- 
liche Einblasung  von  indifferenten,  O-fireien  Oasen  (H,  N,  NfO)  Athmung  und 
Djspnoe  bewirkt  (Bosehthal),  als  auch  umgekehrt  €0«  -  Anhftufting  ohne 
O'-Mangel,  nämlich  Einblasung  sehr  '60t'i'c^<^^®^)  ^^^^  durchaus  nicht  'O'-armer 
Oasmiachongen  (L.  Tbaübs).  Die  Argumentation  dass  auch  im  ersteren  Falle  in 
Wahrheit  eine  €OrAnhäuAmg  stattfinde,  weil  indifferente  Gase  die  €0t  nicht 
■o  vollständig  aus  dem  Blute  austreiben  können  wie  0  (vgl.  oben  p.  146  f.),  dass 
abo  in  allen  Fällen  die  €^0t  ^^  erregende  Moment  sei  (Tuiry),  ist  dadurch 
widerlegt,  dass  bei  N- Athmung  im  Blute  keine  OOt  - •^n^^u^^^uig  stattfindet 
(PflCoib).  Man  muss  abo  entweder  schliossen,  dass  sowohl  O -Maugel  an  sich, 
als  auch  €0f- Anhäufung  an  sich,  erregend  auf  dos  Athmungscentrum  wirken 
(DoBin»,  Pflüoxb),  oder  dass,  wenn  die  €0t  ^^s  allein  erregende  Moment  ist, 
ihre  Wirkung  um  so  schwächer  ist,  je  grösser  der  gleichzeitige  'O'-Qehalt  (wie 
B.  R  die  Wirkung  des  Strychnins  durch  Sättigung  des  Blutes  mit  "O  verhindert 
wird,  s.  Cap.  Xm.). 

Aahiilg  nr  ■•Chiaik  der  AthmOlgSOrgtse.  Die  luftzuleitenden  Organe, 
Nasenhöhle  (die  Athmung  durch  den  Mund  dient,  obwohl  sie  hilufig  willkfirlich 
gewählt  wird,  in  der  Regel  nur  als  Ersatz,  wenn  die  Nase  verschlossen  ist),  Ca- 
vom  phaiyngonasale,  Kehlkopf  und  liuftröhre  sind  theils  mit  Vorrichtungen  ver- 
sehen, die  den  Zwecken  der  Athmung  dienen,  theils  wird  die  Athembewegung 
benutst,  um  in  jenen  zweckmässige  Bewegpuigen  einzuleiten.  In  dem  langen 
ZnleitangBcanal  wird  die  inspirirte  Luft  erwärmt  und  von  den  gröberen  schäd- 
lichen Beimengungen,  die  an  den  Wänden  haften  bleiben,  gereinigt;  die  nach 
Ansäen  gelichtete  Fl  immer bewegung  (fast  im  ganzen  Zu leitungsrohre)  schafft 
die  angesetzten  Partikeln,   ebenso  überschüssigen    Schleim,  u.  s.  w.,   beständig 


*)  DIm  i«t  Bbriir«»«  kein  Moment  xar  Entscheidung  der  oben  erörterten  Fraffe,  ob  die 
refleetorisch  «eien  oder  nicht.  Denn  die  Anhänger  ertterer  Ansicht  kOnnea 
4toes  Vcnoebs  eo  deaton,  dses  dai  Blot  der  Med.  obl.  *af  daa  Zattandekommen  de«  Reflexes 
veaBtafloss  ist 
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heraus.  —  Der  Kehlkopf  besitzt  femer  in  den  Stimmbändern  ein«  Bekntxwand 
gegen  eindringende  fremde  Körper  (Speichel,  Speisetheilchen)  etc.,  sowie  gegen 
die  Einathmung  gewisser  ätzender  Oase  (s.  Anhang),  da  jeder  Reis  reflectorisch 
die  Stimmritze  schliesst.  Sind  die  Muskeln  derselben  durch  Zerschneidung  beider 
Vagi  oder  Laryngei  inferiores  gelähmt,  so  dringen  jene  Substanzen  leicht  dorck 
die  geöffnete  Stimmritze  ein,  und  erzeugen  tödtliche  Lungenentzündung  (Tkaübb). 
—  Die  Hinausbeförderung  fremder  Körper,  welche  einmal  in  die  Luftwege  ein- 
gedrungen oder  krankhaft  darin  entstanden  sind  (Schleim),  geschieht  durch  Hei- 
zung der  betreffenden  Schleimhautpartien,  welche  durch  Beflex  ezj^losiye  Ezspi- 
rationsstösse  erzeugt;  diese  schleudern  die  fremden  Substanzen  heraus.  Solche 
Exspirationsstösse  sind  das  Niesen  für  den  Nasencanal,  das  Husten  für  den 
Kehlkopf.  Beide  sind  mit  einem  Schall  verbunden,  der  durch  das  plötzliche 
Sprengen  des  Verschlusses  (beim  Niesen  das  an  die  Schlundwand  angelegte 
Gaumensegel,  beim  Husten  die  geschlossene  Stimmritze)  entsteht.  Von  jeder 
Stelle  der  Respirationsschleimhaut  von  der  unteren  Fläche  der  oberen  Stimm- 
bänder bis  zu  den  Alveolen  lässt  sich  durch  mechanische  Beizung  Husten  hervor- 
rufen, besonders  stark  vom  Kehlkopf  und  von  der  Bifuicationsstelle  der  Trachea 
(Nothnagel).  Die  beim  Reflex  betheilipten  sensiblen  Nerven  sind  beim  Niesen 
der  Trigeminus,  vielleicht  auch  der  Olfactoriufl,  beim  Husten  vermuthlich  beson- 
ders der  Laryngeus  snperior.  Den  Husten  kann  man  auch  willkürlich  hervor- 
rufen. Möglicherweise  werden  auch  die  Broucliialmuskeln  [p.  153]  zur  Entfernung 
von  Schleim  etc.  aus  den  feineren  Bronchien  benutzt.)  —  Die  Ezspirationsströme 
benutzt  man  ferner  willkürlich  zu  ähnlichen  Zwecken,  z.  B.  treibt  man  durch 
sie  Schleim  aus  der  willkürlich  von  aussen  comprimirten  Nase  aus  (Schnäuzen), 
oder  aus  dem  durch  Muskelwirkung  verengten  Isthmus  faucium  (R&uspern). 
Flüssigkeiten,  welche  man  in  dem  Rachen  eine  Zeit  lang  verweilen  lassen  will, 
ohne  sie  zu  verschlucken,  verhindert  man  durch  den  Exspirationastrom  am  Ein- 
dringen in  die  Luftwege,  wobei  die  in  Blasen  durch  die  Flüssigkeit  streichende 
Luft  ein  gluckendes  Geräusch  verursacht  (Gurgeln).  Den  aus  dem  weit 
geöffneten  Munde  kommenden  warmen  und  feuchten  Exspirationastrom  benutst 
man  beim  Hauchen  zum  Erwärmen  oder  Befeuchten.  Endlich  setzt  man  durch 
den  Exspirationsstrom  Stimmbänder,  Gaumensegel,  Zunge,  Lippen  oder  die  Vor- 
richtungen an  den  Mund  gesetzter  Instrumente  in  tönende  Schwingungen  oder 
Geräusche  (Singen,  Sprechen,  Blasen  etc  —  lieber  Stinune  und  Sprache 
s.  Cnp.  X.).  —  Schliesst  man  nach  tiefer  Inspiration  die  Stimmritze  und  contra- 
hirt  nun  kräftig  die  Bauclimuskeln,  so  wird  der  Bauchinhalt  stark  comprimirt, 
was  zu  Entleerungen  aus  den  Abdominalorganen  (Mastdarm,  Uterus,  Blase)  benutzt 
wird  (Bauchpresse). 

Anhang  zum  fünften  Capitel. 

Folgen  des  SauerstofFmangels. 

Wird  auf  irgend  eine  Weise  der  Zutritt  des  Sauerstoffs  zum 
Blute  abgeschuitleu,  oder  bedeutend  vermindert,  oder  gar  der  bereits 
im  Blute  gebundene  Sauerstoff  ausgetrieben  oder  anderweitig  dem 
Blute  entzogen,  so  tritt  eine  Reihe  von  Erscheinungen  ein,  welche 
schliesslich  zum  Tode  führt  (Erstickung,  Suffocation). 


Folgen  des  Sauerstoffmangels.     Dyspnoe.    Krämpfe.  1G3 

Eine  Anstreibung  gebundenen  Sauerstofib  aus  dem  Blute 
kann  geschehen  durch  Einathmen  von  Kohlenoxydgas  (p.  54); 
ferner  kann  dem  Blute  Sauerstoff  entzogen  werden  durch  sauer- 
stoffversehrende  Substanzen,  z.  B.  Schwefelwasserstoff.  Die  Um- 
stände,  welche,  je  nachdem  sie  vollständig  oder  unvollständig  ein- 
treten, die  Sauerstoffzufuhr  hemmen  oder  herabsetzen,  sind: 
Sanerstoffinangel  im  Athmungsmedium  (z.  B.  fortgesetztes  Athmen 
in  abgeschlossenem  Lufträume;  luftleerer  Raum,  Untertauchen  in 
Wasser);  beim  Foetus  die  Ablösung  der  Placenta  oder  Verschluss 
der  Nabelgefässe  vor  der  Geburt;  Unterbrechung  der  Haut-  oder 
Lungenathmung:  ersteres  durch  Ueberfirnissen  (vgl.  jedoch  p.  143), 
letzteres  durch  Verschliessung  der  luftzufiihrenden  Kanäle  (von  aussen 
durch  Druck,  —  Erwürgen,  —  innen  durch  krampfhaften  Verschluss 
der  Stimmritze  [s.  oben],  Verstopfung  durch  fremde  Körper  oder 
Geschwülste,  Füllung  der  Bronchien  mit  krankhaften  Producten 
[Schleim]),  Zusammensinken  der  Lunge  durch  Eindringen  von  Luft 
oder  Flüssigkeit  in  die  Pleurasäcke  (Pneumothorax,  pleiiritische 
Exsudate),  partielle  Zerstörung  der  Lungen  (Tuberculose  etc.). 
Aufhören  der  Athembewegungen,  endlich  Verschluss  (Embolie)  der 
Lungenarterie. 

Mit  der  Sauerstoffverarmung  im  Blute,  wie  sie  durch' die  ge- 
nannten Umstände  bewirkt  wird,  ist  meist  auch  eine  Anhäufung 
von  Kohlensäure  verbunden,  und  diese  Veränderungen  im  Gas- 
gehalt (vgl.  p.  160  f.)  bewirken  sogleich  eine  Verlangsauiung  und 
Vertiefung  der  Athembewegungen,  unter  Beihülfe  der  accessorischen 
Muskeln  (p.  154),  die  sog.  Dyspnoe.  Dieselbe  ist  offenbar  ein 
regolatorischer  Act,  denn  in  den  meisten  Fällen  (wenn  nicht 
etwa  gar  kein  Sauerstoff  im  Athmungsmedium  vorhanden  oder  die 
Cbssufuhr  zu  den  Alveolen  ganz  unmöglich  ist)  wird  sie  zu  einer 
Erhöhung  des  Sauerstoffgehalts  im  Blute  führen ;  sie  lässt  dann  von 
selbst  wieder  nach. 

Geht  die  Sauerstoffverarmung  des  Blutes  aber  noch  weiter,  so 
treten  allgemeine  Krämpfe  der  Körpermuskeln  ein  (clonische  Con- 
vulsionen);  das  Centrum  derselben  liegt  ebenfalls  in  der  Medulla 
oblongata,  so  dass  man  annehmen  muss,  dass  der  Reiz,  wenn  er 
einen  gewissen  Grad  erreicht  hat,  vom  Athmungscentrum  auf  be- 
nachbarte, schwerer  erregbare  Centra  übergeht.  Femer  entsteht 
eb  Krampf  der  Gef^muskeln  (s.  p.  82),  der  auf  das  Herz  zurück- 
wirkt (p.  83). 

Die  Krämpfe  eutatehen  auch,  wenn  man  bloos  die  BlutiafUhr  tum  Qebim 
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abschneidet)  durch  Verschliessiiiig  der  Carotiden  und  Vertelirmlmrtorien,  und  eben- 
so bei  Verblutung  (Kussmaul  &  Teitheb);  nutn  hat  sie  in  dieser  Form  als  „anfi- 
mische"  Krämpfe  bezeichnet;  ihre  wahre  Ursache  ist  aber  in  allen  Fällen  die  Ge- 
genwart stagnirenden  und  dadurch  bald  O'-arm  und  €^t~i^<^  werdenden  Blutes 
in  den  Himcapillaren  (RossHTHAii),  und  sie  lassen  sich  auch  dnroh  Hemmung 
des  venösen  Abflusses  vom  G«him  ( Verschliessung  der  Cava  snp.  nach  Dorehbrennung 
des  Rückenmarks)  hervorbringen  (Hbrmahn  &  Eschsb).  Auch  beim  Kussmaul- 
TsNHER'schen  Versuch  geht  den  Krämpfen  Djspnoe  voraus  (RoBnnrHAi.,  vgl 
p.  161).  —  Bei  der  Verblutung  kann  man  sich  ebenfalls  die  Stagnation  von 
Blut  in  den  Hirngefässen,  durch  ungenfigenden  Nachschub  von  den  Stämmen, 
leicht  vorstellen ;  ebenso  g^t  aber  wäre  es  denkbar,  dass  auch  der  O-Mangel  oder 
die  '6'6't-Anhäufung  in  der  Himsubstanz  selbst  erregend  wirken  könnte.  —  Die 
Einblasung  €^t-reicher  Gasmischungen,  welche  O  genug  enthalten,  giebt  swar 
Dyspnoe  (p.  161),  aber  nicht  die  Krämpfe. 

Geht  der  Sauerstofimangel  immer  weiter,  so  hört  endlich  die 
Erregbarkeit  der  Nervencentra  auf,  zu  welcher  ein  gewisser 
Saucrstoffgehalt  nöthig  ist,  und  nun  kann  selbst  der  stärkste  Reis 
weder  Athembewegungen  noch  Krämpfe  auslösen,  beide  hören  voll 
ständig  auf;  dieser  Zustand  (nicht  zu  verwechseln  mit  der  ,, Apnoe'' 
p.  160)  heisst  ,,Asphyxie''.  Sehr  bald  hört  jetzt  auch  das  Hers 
zu  schlagen  auf  (p.  78)  und  der  Tod  tritt  ein  (Erstickung). 

Im  Zustande  der  Asphyxie  ist,  so  lange  das  Herz  noch  schlägt,  noch  Bet- 
tung möglich  (ausser  bei  Sättigung  des  Blutes  mit  Kohlenoxid)  durch  Einblasung 
von  Sauerstoff  in  die  Lungen  (künstliche  Respiration).  Es  treten  dann  die 
Erscheinungen  in  umgekehrter  Reihenfolge  wieder  auf,  zuerst  Kriünpfis,  dann  Ujb- 
pnoe,  dann  die  gewöhnliche  Athmung,  endlich,  bei  sehr  lebhafter  Lufteinblasung, 
Apnoe  (p.  160). 

In  der  Leiche  des  Erstickten  fehlt  der  Unterschied  zwischen 
arteriellem  und  venösem  Blut*,  alles  Blut  ist  dunkel  schwarzroth 
(nur  bei  Eohlenoxydgasvergiflung  nicht,  p.  54);  abscheidt>arer 
Sauerstoff  ist  nicht  vorhanden  (das  Blut  zeigt  im  Spectralapparat 
den  Streifen  des  O- freien  Hämoglobins,  p.  4ö),  dagegen  viel  freie 
Kohlensäure  (jedoch  nicht  soviel  als  dem  Sauerstoffminus  entspricht); 
der  Gehalt  an  gebundener  Kohlensäure  und  an  Stickstoff  ist  unver- 
ändert (Sbtschenow). 

Besteht  der  Sauerstoffmangel  dagegen  lange  Zeit  in  massigen 
Grade  fort,  z.  B.  bei  partieller  Lungenzerstörung,  einseitigem  Pneu- 
mothorax, so  erfolgt  eine  Accommodation  des  Sauerstoffverbrauchs 
an  die  Zufuhr;  es  werden  die  mit  Oxydationen  verbundenen  Leis- 
tungen entsprechend  vermindert  (der  Körper  kühler,  schlaffer),  die 
Athembewegungen  etwas  frequeuter;  der  bestehende  Sauerstoffman- 
gel macht  sich  durch  dunklere  Färbung  des  Blutes  kenntlich,  welche 
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an  den  Lippen  und  anderen  Schleimhäuten  durch  bläuliche  Färbung 
(Cyanose)  sich  kund  giebt 

Athmung  fremder  Gasarten. 

Für  die  Erhaltung  des  Lebens  kann  bei  Wai'mblütern  die 
Zufuhr  von  Sauerstoff  auch  die  kürzeste  Zeit  nicht  entbehrt  wer- 
den ;  derselbe  darf  jedoch  mit  andern  unschädlichen  Gasen  (Wasser- 
stofl^  Stickstoff)  gemengt  sein,  wie  in  der  Atmosphäre. 

Die  Angabei  dass  das  Stickstoffoxydulgas  längere  Zeit  hindurch  den  Sauer- 
ftoff  Tertreten  könne  (H.  Davt),  hat  sich  nicht  bestätigt;  reines  NfO^  bewirkt 
bei  Warmblütern  sofort  Dyspnoe  und  Erstickung;  beim  Menschen  wird  erstere 
mir  dureh  den  Bausch  (s.  unten)  subjectiv  unmerklich  (Hermann). 

Die  übrigen  Qasarten  lassen  sich  folgendermassen  eintheilen: 

A.  Indifferente  Gase.  Sie  können^  mit  Sauerstoff  gemischt, 
beliebig   lange  ohne  Schaden  geathmet  werden.    1)  Stickstoff, 

2)  Wasserstoff,  3)  vielleicht  Grubengas.  Für  sich  geathmet 
bewirken  sie  Dyspnoe,  Krämpfe  und  Asphyxie  (p.  161  f.). 

B.  Irrespirable  Gase.  Sie  können  nur  spui*weise,  mit 
andern  Ghtsen  gemengt,  eingeathmet  werden,  weil  sie  in  grösserer 
Concentration  reflectorisch  Stimmritzenkrampf  bewirken  (p.  162). 
Hierher  gehören:  a.  Gasförmige  Säuren:  1)  Kohlensäure  (als 
schwächste  Säure  am  wenigsten  irrespirabel,  kann  daher  in  erheb- 
licher Concentration  geathmet  werden,  namentlich  durch  Tracheal- 
fisteln  [s.  unten],  und  wirkt  dann  giftig,  s.  sub  C),  2)  Chlor- 
wasserstoffsäure, 3)  Fluorwasserstoffsäure,  4)  Untersal- 
petersäure, 5)  schweflige  Säure  u.  s.  w.  —  b.  Säurebil- 
dende Gase:  1)  Stickoxydgas  (NG)  giebt  mit  Sauerstoff  so- 
gleich Untersalpetersäure:  NG  +  O  =  NO,;  würde  wenn  es  zum 
Blute  gelangen  könnte,  giftig  wirken  (s.  sub  C);  2)  Phosgen- 
gas (Chlorkohlenoxyd,  COCI2  [p.  16])  zerfällt  mit  Wasser  sogleich 
m  Kohlensäure  und  Salzsäure:  COCl,  +  H,0  =  CO,  +  2HC1; 

3)  Chlorborgas  (BClj),  giebt  mit  Wasser  Borsäure  und  Salzsäure; 

4)  Fluorborgas  (B^Fl«),  giebt  mit  Wasser  Borsäure  und  Borfluor- 
wasserstofbäure ;  5)  Fluorkieselgas  (SiFl^)  giebt  mit  Wasser 
Kieselsäure  und  Eaeselfluorwasserstoffsäure  u.  s.  w.  —  c.  Alka- 
lische Gase:  1)  Ammoniak,  2)  substituirte  Ammoniake 
(Meth^amin  etc.)  —  d.  Substituirend  oder  oxydirend  wir- 
kende Gase:  1)  Chlor;  2)  Fluor  (?);  3)  Ozon. 

Die  irrespirablen  Oase  kann  man  bei  Thiereu  durch  Trachealfisteln  in  die 
Liiiig«ii  einfahren,  wo  dann  die  meisten  heftig  zerstörend  wirken;  der  Stimm- 
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ritsenkrampf  ist  also  ein  schützender  Act;  nach  Vagusdorehschneidiing  würde  er 
fortfallen  (p.  162). 

C.  Giftige  Gase.  Dieselben  können  eingeathmet  werden, 
bewirken  aber  durch  ihre  Aufnahme  in  das  Blut  schädliche  oder 
tödtliche  Veränderungen  im  Organismus. 

Man  kann  sie  folgeudermasseu  eintheUen:  a.  Reducirende  Gase;  sie 
ozydiren  sich  auf  Kosten  des  Blutes,  welchem  sie  seinen  Saaerstoff  entziehen; 
hierdurch  bewirken  sie  die  Erscheinungen  des  Sauerstoffmangels  (p.  162),  Dys- 
pnoe, Krämpfe  und  Asphyxie.  1)  Schwefel  Wasserstoff  gas  UfS  (oxydirt  sich 
zu  8  und  HsO);  nachdem  das  Blut  O'-frei  geworden  ist,  wird  das  Hämoglobiu 
zersetzt,  wobei  sich  zuerst  ein  hamatinartig^r  Körper,  dann  eine  grfine  Substanz 
bildet;  zu  diesen  Wirkungen  kommt  es  aber  bei  warmblütigen  Thieren  nicht, 
weil  schon  vorher  durch  die  Sauerstoffentziehung  der  Tod  erfolgt  (Hoppb-Setlsb, 
Kacffmann  &  Bosexthal).  2)  Phosphor  Wasserstoff  gas  PHj,  oxydirt  sich 
im  Blute  zu  phosphoriger  Säure  und  Wasser  (Dtbkowsky).  3)  Arsenwasser- 
stoffgas AsH]  und  4)  Antimonwasserstoffgas  SbHj,  scheinen  ähnlich  za 
wirken  (Hoppe-Seyleb).  5)  Stickstoffoxydgas  NB*,  ¥rirkt  auf  das  Blut  zu- 
erst ebenfalls  reducirend  (HEniiAXif),  ist  aber  irrespirabel  (s.  auch  sub  b.).  6)  Cyan- 
gas  (€t^t)»  wirkt  auf  Blut  reducirend,  zugleich  aber  tiefer  zersetzend  (Bosex- 
THAii  &  Laschkewitsch).  —  b.  Sauerstoffverdrängende  Gase;  sie  treibeu 
den  Sauerstoff  aus  seiner  Verbindung  mit  Hämoglobin  aus,  mit  welchem  sie 
selbst  eine  festere,  ebenfalls  hellrothe  Verbindung  eingehen,  sie  bewirken  eben- 
falls die  Erscheinungen  des  O-Mangeb.  1)  Kohlenoxydgas  €^  (vgL  p.  54). 
Wenn  das  Blut  nicht  völlig  mit  €0  gesättigt  ist,  so  ist  eine  Herstellung  mög- 
lich, indem  der  noch  im  Blute  vorhandene  Sauerstoff  das  O0  zu  Cl^f  oxydirt 
(Fokrowsky).  2)  Stickoxyd,  im  Ueberschuss  auf  Blut  wirkend,  bildet  ebenfalls 
eine  feste  Verbindung  mit  Hämoglobin  (Hermann/;  es  kommt  aber  wegen  seiner 
Irrespirabilität  nicht  zur  Wirkung.  3)  Cyanwasserstoff  €NH,  scheint  eben- 
falls eine  Verbindung  mit  Hämoglobin  zu  bilden  (Hoppb-Seylbr,  Pbbybb);  ein 
Zusammenhang  dieses  Umstandes  mit  der  giftigen  Wirkung  der  Blausäure  ist 
noch  nicht  festgestellt.  —  c.  Berauschende  Gase:  sie  bewirken,  mit  Sauerstoff 
eing^thmet,  Störungen  des  Bewusstseins  und  Anästhesie:  1)  Stickoxydulgas 
N,e  (H.  Dayy)  (vgl.  p.  165);  2)0elbildendes  Gas  (Aethylengas)  €«114  (Heb- 
mamm);  3)  Methylchlorürgas  €HsCl  (Hermann);  4)  Kohlensäure  COt,  be- 
wirkt eine  Reihe  complicirter  Erscheinungen,  von  denen  einige  bereits  p.  32, 
161  und  165  angeführt  sind;  weiterhin  tritt  eine  Art  Betäubung  (Narcose)  ein; 
der  Znsammenhang  ist  hier  noch  nicht  vollständig  aufgeklärt  —  d.  Giftige 
Gase  von  unbekannter  Wirkung;  hierher  gehören  die  meisten,  noch  sehr  wenig 
untersuchten  Gase. 


SECHSTES  CAPITEL. 


Stoffwechsel   des    Blutes, 


Xl  achdcm  in  den  drei  vorherp^ehonden  Capiteln  die  Ausgaben  und 
Einnahmen  des  Blutes  bo^sprochen  worden  sind,  ist  zu  erörtern, 
auf  welche  Weise  sich  das  Blut  und  seine  Bestandtheile  in  ihrer 
normalen  absoluten  und  relativen  Menge  erhalten.  Dass  unter 
normalen  Lebensbedingungen  sich  Einnahmen  und  Ausgaben  des 
Blutes  fast  genau  decken,  zeigt  die  sehr  constante  Menge  (Span- 
nung) und  Zusammensetzung  des  Blutes;  gewisse  Schwankungen 
kommen  allerdings  auch  normal  vor,  aber  nur  vorübergehende;  so 
ist  es  z.  B.  klar,  dass  zur  Zeit  der  Verdauung,  wo  die  Einnahmc^n 
so  bedeutend  überwiegen,  eine  positive  Schwankung  eintreten  muss. 
Eine  Bilance  der  Einnahmen  und  Ausgaben  ist  jedoch  noch  nicht 
zu  ziehen  möglich,  da  man  bis  jetzt  keinen  der  beiden  Factoren 
auch  nur  annähernd  quantitativ  bestimmen  kann. 

Wechsel  der  ßlntkörperchen. 

Ein  Wechsel  der  chemischen  Blutbestandtheile  wäre  denkbar, 
ohne  dass  zugleich  ein  Wechsel  der  Formbestandtheilo ,  der  Blut- 
körperchen, Statt  fände.  Indessc^n  sprechen  vielem  (unten  zu  er- 
wähnende) Thatsachen  dafiir,  dass  fortwährend  rothe  Blutkörper- 
chen zu  Grunde  gehen  und  neue  entstehen;  andere  Thatsachen 
zeigen,  dass  die  neuen  rothen  Blutkörperchen  aus  farblosen  hiT- 
vorgehen.     Ueber   die  Entstehung  dieser  letzteren  liegim  ziemlicli 
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sichere  Erfahrungen  vor,  viel  weniger  über  Ort  und  Art  des  Ueber- 
gangs  der  farblosen  in  rothe,  und  am  wenigsten  über  den  Modus 
des  Unterganges  der  letzteren. 

1.  Die  farblosen  Blutkörperchen,  identisch  mit  den  Lympb- 
zellen,  entstehen  im  Geborenen  höchst  wahrscheinlich  fast  säumit- 
lich  in  den  Lymphdrüsen  und  Follikeln  (sowie  in  einigen 
wahrscheinlich  ähnlich  gebauten  Organen :  Thymus- und  Schild- 
drüse), femer  in  der  Milz,  und  im  Knochenmark  (Neumamm). 
Die  in  den  ersteren  Organen  gebildeten  werden  mit  der  Lymphe 
iu's  Blut  ergossen  (p.  131),  die  der  Milz  und  des  Knochenmarks 
dagegen  (mit  Ausnahme  der  Milz-FoUikel,  die  zum  Lymphsystem 
zu  gehören  scheinen)  werden  dem  Blute  direct  beigemischt,  zum 
Theil  bereits  in  rothe  umgewandelt. 

Von  den  Lymphdrüsen  und  Follikeln  war  bereits  (p.  180)  die  Bede. 
—  Die  Thymusdräse,  ein  embryonales,  nach  der  Geburt  langsam  abnehmendet, 
erst  spät  ganz  verschwindendes  Organ  der  Brusthöhle,  scheint  nach  den  nenestra 
Forschungen  Alveolen  zu  enthalten,  die  den  Lymphalveolen  und  Follikeln  völlig 
entsprechen;  ausserdem  enthält  sie  degenerative  Bestandtheile  (Fettsellen,  Amj- 
loidkörper  u.  s.  w.)*  Jene  Structur  und  ihre  zahlreichen  Lymphgeftsse  lassen 
in  ihr  ein  lymphdrüsenähnliches  Organ  vermutheu.  —  Auch  in  der  Schilddrüse 
werden  von  Einigen  (Jbnobassik,  für  den  Frosch  Toldt)  lymphalveolXre  Gebilde 
als  normale  Bestandtheile,  die  daneben  vorkommenden  mit  colloiden  Massen  er- 
füllten Cysten  dagegen  als  Degeneration  angesehen,  während  Andere  mit  Flüssig- 
keit gefüllte  und  mit  Epithel  ausgekleidete  Blasen  für  die  normalen  Bestandtheile 
halten. 

Noch  unklarer  und  räthselhafter  ist  der  Bau  der  Milz  (s.  d.  hist  Lehrb.). 
Nach  der  jetzt  verbreitetsten  Vorstellung  sind  1)  die  an  den  feinen  Arterien- 
zweigen seitlieh  aufsitzenden  MALPiGHi'schen  Bläschen  als  wahre  LymphfoUikel 
zu  betrachten  (Geblach);  sie  bilden  circnmscripte  Verdickungen  der  Arterien- 
wand,  die  sich  als  einfache  Einlagerung  von  farblosen  (Lymph-)  Zicllen  zwischen 
die  Gewebsspalten  der  Adventitia  betrachten  lassen  (vgl.  p.  IdO);  bei  vielen 
Thieren  ist  diese  alveoläre  Verdickung  nicht  circnmscript,  sondern  mehr  gleich- 
massig  über  die  Arterienwände  verbreitet  (W.  Mülleb).  Die  Milzpulpe  be- 
steht aus  ganz  ähnlichen  Räumen,  wie  die  Alveolen  der  Lymphdrüsen,  nur  dass 
hier  die  Blutgefässe  dieselbe  Rolle  spielen,  wie  in  jenen  die  Lymphgefisse, 
d.  h.  die  Capillaren  der  Blutgefässe  münden  (wie  dort  die  freilich  spaltfÖrmigen 
Lyniphgefässenden)  in  die  mit  Lymphzellen  erfüllten  Alveolen,  aus  denen  dann 
erst  die  Venen  hervorgehen.  Es  mischen  sich  also  die  Bestandtheile  des  Blutef 
mit  den  hier  befindlichen  Lymphkörperchen.  Neben  dieser  Mischung  (die  also 
rothe  und  farblose  Zellen  enthält)  6nden  sich  in  diesen  Räumen  zahlreiche  Ueber- 
gangsformen  zwischen  farblosen  und  rothen  Blutkörperchen  (s.  unten)  und  ausser- 
dem gefärbte  Zellen  und  Kerne,  welche  man  für  in  Rückbildung  begriffene  rothe 
Blutkörperchen  hält,  —  letztere  theils  frei,  theils  in  zellenartige  Massen  einge- 
schlossen (vgl.  unten).  Die  Milzpulpe  reagirt  sauer,  und  man  findet  in  ihr 
ausser  sämmtlichen  Blutbestandtheilen   mannigfache  Ozydationsproducte:   Harn- 
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•iure,  Hypoxanthin,  Xanthin,  Leucin,  Tyrosin,  Inosit,  flüchtige  Fettsäuren  (Amei- 
sen-, Sssig-,  Butters&ure),  Milchsäure;  ferner  zahlreiche  Pigmente,  ein  eisenhal- 
tiges Albuminat,  und  überhaupt  auffallend  viel  EiseuTerbindungen.  —  Das 
Veoenblut  der  Mila  enthält  ausnehmend  viel  farblose  Zellen  (1  auf  70  rothe, 
Hibt)  und  seine  rothen  Zellen  zeichnen  sich  durch  Kleinheit,  geringere  Abplattung, 
grossere  Resistenz  gegen  Wasser,  Mangel  an  BoUenbildungsvermögen  (p.  50),  vor 
anderen  aus  (Fumkb),  Eigenschaften  ^ie  man  als  Merkmale  der  Neubildung  be- 
tnehtet;  ausserdem  enthält  es,  wie  die  Milzpulpe,  zahlreiche  Uebergangdformen. 
Das  Knochenmark  endlich  enthält  in  einem  dem  lymphatischen  ganz 
ibniichen  areolären  Gerüst  zahlreiche  farblose  contractile  Zellen,  die  völlig  mit 
den  Lymphkörperchen  übereinstimmen,  und  daneben  Ueborgangsformen  zu  rothen 
Blutkörperchen  (Neumaitn,  Bizzozkbo  u.  A.).  Die  Art  des  Uebergangs  dieser 
Zellen  in  die  Blutgefässe  ist  noch  nicht  sicher  festgestellt. 

Die  Bildung  der  Lymphzelleii  in  allen  diesen  Organen  ist 
nach  den  neueren  Forschungen  ein  Vorgang,  welcher  mit  der  Ent- 
stehung der  Bindegewebskörperchen  seiner  Natur  nach  zusammen- 
fiült  Die  einander  völlig  analogen  farblosen,  contractilen  und  acti- 
Ter  Wanderungen  (Cap.  X.)  fähigen  Körperchen,  welche  in  dem 
Canälchennetz  des  Bindegewebes  (in  den  Knotenpuncten),  femer 
in  dem  hiermit  zusammenhängenden  (p.  126)  Lumen  der  Lymph- 
gefässe  und  in  dem  erweiterten  Oanalnetz  der  Lymphdrüsen  imd 
Follikel  (p.  130),  endlich  in  den  analogen  Räumen  der  Milz  etc. 
liegen,  sind,  so  muss  man  annehmen,  in  beständiger  Vermehrung 
(durch  Theilung)  begriffen,  wodurch  der  fortwährende  Abgang  in 
der  Richtung  zum  Blute  ersetzt  wird  (Virchow,  v.  Recklikghausem). 

Diese  Anschauungen  werden  durch  zahlreiche  Thatsachen  gestützt,  unter 
udem:  das  Vorkommen  von  Lymphzellen  in  Lymphe,  welche  noch  keine  Lymph- 
drflsen  oder  Follikel  passirt  hat;  Ifemer  die  pathologische  Bildung  von  Lymph- 
körpercben  aus  zweifellosen  Bindegewebszellen  bei  der  Leukämie,  wo  auch  die 
Bildung  der  Lymphzellen  in  den  Lymphdrüsen  und  der  Milz  krankhaft  gesteigert 
ist  (Fbibdbkich);  endlich  nach  Einigen  die  Bildung  der  den  Lymphkörperchen 
▼öUig  gleichenden  Eiterkörperchcn  durch  Vermehrung  von  Bindegewebszellen 
(ViBCHOW,  C.  O.  Wbbbb,  Rindfleisch,  Stbickkb),  welche  allerdings  von  Anderen 
beelrittan  wird  (Cohbhbim,  vgl.  p.  86). 

Die  massenhafte  Neubildung  der  farblosen  Blutelemente  scheint 
auf  die  verschiedenen  Bildungsorgane  derart  vertheilt  zu  sein,  dass 
eines  das  andere  ersetzen  und  unterstützen  kann.  Man  schliefst 
dies  aus  der  Erfahrung,  dass  die  Exstirpation  einzelner  jener  Or- 
gane (MilZy  Thymus,  Lymphdrüsen  etc.)  keine  nachtheiligen  Fol- 
gen für  den  Körper  hat,  sondern  durch  vicariireude  Anschwellung 
der  übrigen  compensirt  wird;  werden  jedoch  viele  zugleich  exstir- 
pirt|  so  ist  das  Leben  getUhrdet. 

Von  der  Blutzellenbildung  im  extrauterinen  Leben  ist  die  fötale  giUizlich 
verschieden.    Die  erHten  Blutzellen  entstehen  mit  den  Gefässen  zugleich,   indem 
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die  innenten  Schiebten  der  die  letzteren  bildenden  Zellenreiben  ohne  weiteres 
Blntzellen  werden  und  durch  Theilnng  neue  bilden  (Rkmak,  KÖLLnun);  npiter 
sobald  die  Leber  gebildet  ist,  soll  die  Blutk$rperchenbildnng  auf  diese  über- 
gehen (E.  H.  Webbb,  Köllikeb)  ;  jedoch  ist  weder  der  Modus  deatlich,  noch  die 
Thatsache  überhaupt  feststehend.  Einige  (Lehm anh,  Fcxkb),  schreiben  sogar  der 
Leiier  für  das  ganze  Leben  die  Bildung  neuer  Blutzellen  zu,  und  stützen  sieh 
hauptsächlich  auf  den  Reichthum  des  Lebervenenblutes  an  farblosen  Zellen  und 
an  nengebildeten  rothen  (ilhnlich  denen  des  Milzblutes);  jedoch  lassen  sich  diese 
Beoliachtuugen  auch  anders  erklären  (s.  unten),  und  es  sind  in  der  Leber  noch 
keine  follikelähnlichen  Organe  nachgewiesen. 

2.  Der  Uebergang  farbloser  Blntkörperchen  in  rothe  geschieht 
wahrscheinlicli  überall  im  Blute,  direet  nachgewieaen  bt  er  nur  m 
clor  Milz,  deren  Venenblut  zahlreiche  Uebergangsformen  enthält 
(p.  168),  und  im  Knochenmark.  Die  zu  Grande  liegende  chemische 
Umwandlung  ist  unbekannt,  namentlich  die  Entstehung  des  Hämo- 
globins; es  wird  angegeben,  dass  dasselbe  in  den  neuentstandenen 
rothen  Zellen  besonders  leioht  krystallisirbar  ist  (Funke).  Die  Ent- 
stehung des  Hämoglobins  scheint  unter  dem  Einflass  des  Sauer- 
stoffs zu  geschehen,  denn  man  sieht  auch  Lymphe  and  lymphhal- 
tige  Organe  an  der  Luft  sich  rothen  (Virchow,  Frieoreich).  — 
Der  formelle  Uebergang  besteht  nach  der  verbreitctsten  Ansicht  in 
einem  Vorschwinden  des  Kernes,  dem  eine  allmähliche  Abplattung 
der  rothwerdenden  Zelle  folgt;  zugleich  scheint  das  Körperchen 
immer  leichter  den  Diffusionsströmen  zugänglich  zu  werden;  die 
eben  roth  gewordenen,  jungen  Zellen)  wie  sie  im  Milz-  und  Leber- 
venenblute  vorkommen  (p.  169  f. ),  quellen  weniger  leicht  in  Wasser 
auf  und  sind  noch  nicht  so  stark  abgeplattet,  als  die  gewöhnlichen, 
älteren,  die  vom  Wasser  leicht  zerstört  werden,  und  scheibenförmig, 
daher  auch  grösser  sind. 

Beim  Frosche  kann  man  den  Uebergang  farbloser  Zellen  in  rothe  in  ent- 
Iccriem  Blute  dircct  beobachten  (v.  Recklinohausen).  Die  dabei  entstehenden 
ZwiHchenf(»rmeu  finden  »Ich  auch  im  circullrenden  Blute. 

Ein  Theil  der  farbloHen  Zellen  soll  nicht  in  rothe  sich  verwandeln,  soii- 
dern  durch  fettige  Degeneration  zu  Grunde  gehen  (Virchow). 

3.  Ueber  den  ünt(;rgang  der  rothen  Zellen  ist  noch  wenig 
b(^kannt.  Man  hat  Ursache  ihn  überall  zu  vermuthen  wo  Färb 
Stoffe  entstehen,  da  es  wahrscheinlich  (von  manchen  fast  sicher) 
ist,  dass  diese  alle  aus  freigewordenem  Blutfarbstoff  hervor- 
gehen (p.  38),  hauptsächlich  also  in  der  Milz,  in  der  Leber,  in 
der  Niere  u.  s.  w. 

Am  wahrHcheinlichsten  ist  ein  massenhafter  Untergang  rother  Blntkörper- 
chen in  der  Milz  und  Leber.  In  der  Milz  werden,  da  das  Blut  nach  der  oben 
erörterten  Anschauung  gleichsam  durch  die  farblosen  Zellen  der  Alveolen  hin- 
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dorchfiltriren  miisB,  vermathlich  viele  mit  dem  Arterienblnt  hineingelangte  Zellen 
inrückgehalten  (wenn  nicht  ein  Theil  de»  Blutes  auf  anderem  Wege,  z.  B.  durch 
die  Follikel,  die  Milz  durchsetzt).  Hierfür  sprechen  zugleich  die  p.  168  ge- 
schilderten Spuren  de«  Untergang«  rother  Elemente:  die  in  Rückbildung  be- 
griffenen, yerschrumpften  Zellen,  die  Pigmente  und  eisenhaltigen  Verbindungen, 
▼ielleicht  auch  die  Oxjdationsproducte ;  femer  der  Umstand,  dass  das  Milzvenen- 
blut nur  farblose  und  ,  Junge**  rothe  Blutzellen  enthält.  Die  sog.  blutkörpercheu- 
haltigen  Zellen  scheinen  dadurch  zu  entstehen  (Pukykb),  dass  farblose  contractile 
Zellen  rothe  Blutkörperchen  in  sich  aufnehmen  (vgl.  p.  52).  —  In  der  Leber 
wird  der  Untergang  rother  Blutzellen  wahrscheinlich  gemacht  durch  das  Auf- 
lösungsvermögen der  gallensauren  Salze  für  die  rothen  Körperchen  und  die  Bil- 
dung des  Gallenpigments  (p.  104),  ferner  durch  den  äusserst  langsamen  Blut- 
strom in  der  Leber  (p.  103),  endlich  durch  die  Armuth  oder  den  Mangel  au 
„alten**  rothen  Zellen  im  Lebervenenblut.  Dasselbe  enthält,  wie  bereits  (p.  170) 
erwähnt,  nur  ,junge*'  rothe  und  viele  farblose  Zellen,  ähnlich  dem  Milzvenen- 
blat  (LsHMAim);  woraus  aber  noch  keineswegs  auf  eine  Neubildung  von  Blutzellen 
in  der  Leber  geschlossen  werden  darf,  da  die  neuen  Zellen  der  Milzvene  durch 
die  Pfortader  in  die  Leber  gelangen.  Nimmt  man  nun  an,  dass  die  durch  die 
übrigen  Componenten  der  Pfortader  eingeführten  „alten**  rothen  Zellen  ganz  oder 
thetlweise  in  der  Leber  zu  Grunde  gehen,  so  muss  nntürlicli  das  Lebervenenblut 
mehr  neue  Elemente  enthalten,  als  das  Pfortaderblut.  —  Es  scheint  demnach 
besonders  der  in  die  Artt.  coeliaca  und  mesentericae  gelangende  Bruchtheil  der 
Blutmasse  seine  rothen  Elemente  einzubtissen  und  zwar  theils  direct  in  der  Milz 
und  Leber  (Art.  hepatica),  theils  nachdem  Magen  und  Darm  versorgt  sind,  in 
der  Leber  (Pfortader).  —  Auch  im  Knochenmark,  wo  sich  Pigment  und  blut- 
körperchenhaltige  Zellen  (Bizzozebo;  nach  Neumanm  nur  pathologisch)  finden, 
•oll  ein  Untergang  rother  Elemente  stattfinden  (Bizzozebo). 

Wechsel  der  cliemisclieii  Bestandtheile. 

Lieber  den  Wechsel  der  chemischen  Blutbestandthoilc  ist  noch 
weniger  Sicheres  bekannt,  als  über  den  der  morphologischen. 
Man  weiss  zwar  im  Allgemeinen,  wie  in  den  drei  letzten  Ca- 
piteln  erörtert  ist,  welche  Bestaudtheile  das  Blut  einnimmt  und  aus- 
giebig allein  man  kennt  weder  auch  nur  annähernd  die  Grössen 
dieses  Umsatzes,  noch  weiss  man,  wie  er  sich  auf  die  verschiedenen 
Verkehrsstellen  vertheilt  Ferner  weiss  man  so  gut  wie  Nichts 
über  die  Frage,  ob  innerhalb  des  Blutes  selbst  chemische 
Veränderungen  seiner  Bestandtheilo  vor  sich  gehen.  Gegen  das 
Vorkommen  von  Oxydationsprocessen  im  Blute  spricht  die  That- 
Sache,  dass  in  sauerstoffhaltigem,  aber  kohlensäurefreiem  frischen 
Blute  keine  oder  nur  eine  Spur  von  Kohlensäure  gebildet  wird.  Da- 
gegen wird  (abgesehen  von  den  Bestandtheilen  der  Blutkörperchen, 
deren  Farbstoff  nach  p.  170  erst  im  Blute  entsteht)  gewöhnlich  an- 
genommen,  dass  die  fibrinogene  Substanz  entweder  im  Blute  o<^ 
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doch  in  der  Lymphe  aus  andern  Eiweisskörpem  (Albumin)  ent- 
stehe; jedoch  ist  auch  dies  keine  feststehende  Thatsache,  da  auch 
sie  möglicherweise,  etwa  wie  der  Zucker  aus  der  Leber,  aus  irgend 
einem  Organe  fertig  gebildet  aufgenommen  wird.  Femer  istnadt- 
gewiesen,  das8  gewisse  leicht  oxydirbare  Substanzen,  z.  B.  milch- 
saures und  capronsaures  Natron,  Glycerin  (dagegen  nicht  Zucker, 
amoisonsaures  essigsaures  und  benzoesaures  Natron),  nach  Ein- 
spritzung in's  Blut  schnell  verbrannt  werden,  auch  wenn  man  sie 
nur  mit  Blut  gemischt  durch  irgend  ein  Organ  leitet;  jedoch  ist 
nicht  erwiesen  ob  diese  Verbrennung  im  Blute  selbst  erfolgt  (Lud- 
wig &  ScHEREMBTJEWSKi). 

Der  Wechsel  der  chemischen  Blutbestandtheile  durch  Secretion 
und  Resorption  lässt  sich  auf  folgende  Weise  kurz  zusammenfassen. 

1.  Der  Gaswechsel  des  Blutes  ist  bereits  im  5.  Capitd 
im  Zusammenhang  besprochen. 

2.  Die  unorganischen  Bestandtheile  werden  beständig 
in  grossen  Mengen  aus  dem  Verdauungsapparat  und  ans  Paren- 
chymsäften  und  Secreten  resorbirt  und  ebenso  an  Parenchymsäfte 
und  Secrete  ausgegeben,  das  Wasser  ausserdem  durch  Haut-  und 
Lungennthmung  direct  an  die  Atmosphäi*e.  Die  Constanz  ihrer 
Menge  im  Blute  wird  durch  folgende  Mechanismen  erhalten:  a.  das 
Wasser:  Verarmung  des  Blutes  an  Wasser  muss  zunächst  auf 
den  Diffusionsverkehr  des  Blutes  in  der  Art  einwirken,  dass  von 
dem  concentrirteren  Plasma  weniger  Wasser  an  die  Parenchyme 
und  Secrete  abgegeben,  dagegen  mehr  aufgenommen  wird.  Femer 
ist  mit  jeder  Wasserabnahme  im  Blute  zugleich  eine  Abnahme  des 
Blutvolums,  also  eine  Verminderung  des  Blutdrucks  in  den  Gtefilssen 
verbunden,  so  dass  auch  durch  Filtration  weniger  Wasser  abge- 
geben wird;  am  meisten  macht  sich  dies  durch  Verminderung  des 
Wassergehaltes  (und  der  Menge)  der  nach  aussen  gehenden  Secrete, 
Harn,  8chwciss,  bemerklich,  in  den  Parenchymen  nur  durch  ver- 
minderte Prallheit.  Endlieh  bewirkt  der  locale  Wassermangel  ge- 
wisser Parenchyme  Empfindungen,  welche  zu  erhöhter 
Wasseraufnahme  durch  die  Nahrung  veranlassen 
(Durst,  s.  Cap.  VU.).  —  Umgekehrt  tiihrt  begreiflich  Wasser- 
überschuss  im  Blüte  zu  vermehrter  Ausgabe  durch  Filtration  und 
Diffusion,  welche  wiederum  durch  Vermehrung  des  Harns,  des 
iSch weisses.  Aufhören  des  Durstes,  etc.  sich  bemerklich  macht  Ueber 
die  Vertheilung  der  Wasserabgabe  nach  AuSi^en  s.  Cap.  VU. 
—  b.  Salze.    Auch  die  Veränderungen  im  Sahsgehalt  des  Blutes 
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mfissen  den  Diffasionsverkehr,  wie  sieh  leicht  ergiebt,  in  einer 
Art  modificireD,  welche  zu  einer  aiiiiähemden  Constanz  des  Salz- 
gehalts im  Ganzen  fährt  Wie  sich  aber  die  Mengen  der  einzelnen 
Salze  erhalten,  oder  ob  eine  gegenseitige  Vertretung  stattfindet,  ist 
unbekannt 

3.  Organische  Bestand theile.  Da  die  Kräfte,  durch 
welche  organische  Substanzen  in  das  Blut  ein-  und  aus  demselben 
austreten,  noch  keineswegs  sicher  bekannt  sind  (s.  Cap.  III.  und 
IV.),  so  kann  man  noch  nicht  den  Mechanismus  vermuthen,  welcher, 
analog  dem  eben  besprochenen  für  die  unorganischen  Stoffe,  eine 
annähernde  Quantitätsconstanz  jener  herbeiführte.  Nur  das  weiss 
man,  dass  eine  beständige  Aufnahme  organischer  Nahrungsstoffe 
durch  gewisse,  noch  räthselhafte  Empfindungen  (Hunger,  s.  Cap.  VII.) 
veranlasst  wird,  und  zwar  um  so  stärker,  je  grösser  der  Verbrauch 
gewesen  ist 

Die  Aufnahme  organischer  Substanzen  in  das  Blut  geschieht 
zum  Theil  ohne  Weiteres,  indem  dieselben  chemisch  unverändert 
WOB  der  Nahrung  resorbirt  werden;  so  werden  viele  lösliche  orga- 
nische Nahrungsbestandtheile,  ferner  ein  Theil  des  löslichen  £i- 
weisses  (BbOckb),  endlich  ein  Theil  der  Fette  nach  blosser  £mui- 
gining  in  das  Blut  aufgenommen.  Ein  grosser  Theil  der  Nahrungs- 
bestandtheile aber  erleidet  durch  die  Verdauung  chemische  Verän- 
derungen (s.  Cap.  IV.),  und  die  Producte  derselben,  welche  resor- 
birt werden,  scheinen  nach  der  Resorption  wieder  neue  Verände- 
rungen durchzumachen,  ehe  sie  bleibende  Blutbestandtheile  werden; 
diese  Veränderungen  bezeichnet  man  als  „Assimilation'';  sie 
sind  zum  grössten  Theil  noch  unbekannt  Folgende  Assimilations- 
vorgftnge  sind  bis  jetzt  annähernd  ermittelt:  1)  Die  Eiweisskörper, 
der  Leim  und  ähnliche  Substanzen  werden  grossentheils  vor  der 
Resorption  in  Peptone,  zum  Theil  vielleicht  noch  weiter  gespalten; 
da  nun  die  Peptone  in  den  Säften  und  Geweben  nicht  nachweis- 
bar sind  (Lehmann;  Hoppb-Sbtlbr  &  de  Bart),  auch  in  den  Harn 
nicht  übergehen  (Fbdb),  so  müssen  sie  schnell  in  andere  Körper, 
vermathlich  in  Eiweisskörper  verwandelt  werden.  2)  Ein  Theil 
der  Fette  wird  im  Darm  gespalten  und  vei*seift,  und  als  Seife  re- 
sorbirt; da  nun  aus  genossenen  Seifen  die  entsprechenden  Fette 
im  Organismus  gebildet  werden,  so  ist  es  wahrscheinlich  dass  auch 
die  im  Darm  gebildeten  Fette  nach  der  Resorption  wieder  in  Fette 
zurfickverwandelt  werden  (^Radzibjewsky).  3)  Von  genossenem  oder 
aus  genossener  Stärke  bei  der  Verdauung  gebildetem   (p.  133  f.) 
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Zucker  wird  nach  der  Resorption  eine  Umwandlang  in  eine  stärke- 
ähnliche Substanz  (Glycogen)  behauptet  (Tscherinoff)  ,  worüber 
Näheres  im  Anhang  zu  diesem  Capitel. 

Der  Sitz  dieser  Assimilations-Processe  ist  noch  unbekannt; 
manche  vermuthen  ihn  in  der  Leber,  in  welche  namentlich  der 
sub  3)  aiigefährte  zu  verlegen  wäre.  Die  genannten  Processe  sind 
sämmtlich  Synthesen,  im  Gegensatz  zu  den  hydrolytischen  Spal- 
tungen der  Verdauung  (p.  13G),  deren  Umkehrung  sie  gradeni 
sind.  (Eine  andre  im  Organismus  erfolgende  Synthese,  die  der 
Hippursäure  aus  Glycin  und  genossener  Benzoesäure,  geschieht 
nachgewiesenermassen  in  der  Leber,  Eühnb  &  Hallwachb.)  Der 
Vorgang,  das.s  die  Nahrungsmittel  im  Darm  gespalten,  und  die 
Spaltungsproducte  nach  der  Resorption  zu  Synthesen/  sum  Theil 
zur  Regeneration  der  ursprünglichen  Substanzen  verwandt  werden, 
ist  in  zwei  Hinsichten  von  Nutzen  (Hermann):  erstens  sind  die  Spal- 
tungsproducte im  Allgemeinen  resorbirbarer  als  die  ursprünglichen 
Substanzen,  zweitens  liefern  die  Spaltungsproducte  ein  einfacheres 
Baumaterial,  aus  welchem  allein  die  Synthese  so  mannigfacher  Sub- 
stanzen wie  sie  der  Körper  braucht,  möglich  ist. 

Die  meisten  der  complicirteren  Substanzen,  welche  der  Körper  braucht, 
müssen  nothwendig  erst  in  ihm  durch  Synthese  entstehen;  denn  die  Zufahr  Ton 
fertigem  IIAnioglobin,  unzersetzter  Muskelsubstanz  u.  dgl.  durch  die  Nahrung 
ist  unmöglich,  weil  diese  Sul>stanzen  theils  spontan,  theils  im  Verdauungsappant 
zerstört  werden;  die  Assimilation  bedarf  also  der  Synthesen. 

Ebensowenig  wie  über  die  Art  der  Zufuhr  der  organischen 
Bestandtheile  zum  Blute  ist  etwas  Genaueres  über  die  Art  der  Ab- 
gabe derselben  an  die  Gewebe  u.  dgl.  ermittelt 

Constanz  der  Blutmenge. 

Die  Erhaltung  der  Blutmenge  ist  natürlich  das  Resultat  der 
Qnantitätsconstanz  der  Blutbestandtheile.  Da  jedoch  das  Wasser 
bei  weitem  die  Hauptmasse  des  Blutes  ausmacht  (80%),  und  dem 
Volumen  nach  das  Wasser  dem  Blutvolumen  fast  gleichkommt,  so 
kommt  itir  die  Erhaltung  der  Blutmenge  vorzüglich  die  der  Wasser- 
menge in  Betracht,  deren  Mechanismus  bereits  (p.  172)  erörtert  ist 
In  der  That  stellt  sich  nach  grossen  Blutverlusten  sehr  schnell  das 
Blutvolum  dadurch  wieder  her,  dass  unter  dem  verminderten  Blut- 
druck weniger  Wasser  an  die  Parenchyme  und  Secrete  abgegeben 
und  mehr  resorbirt  wird,  dass  femer  starker  Durst  zu  vermehr- 
tem Flüssigkeitsgenuss  auffordert 
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in  Parenchymen. 

In  vielen  thierisehen  Geweben  findet  sich  eine  stärke-  oder 
richtiger  dextrinähnliche,  sehr  leicht  (durch  dieselben  Mittel  wie 
Stärke)  in  Zucker  übergehende  Substanz,  das  Glycogen  (p.  29). 
Hauptsächlich  kommt  sie  vor  in  der  Leber  (Bernärd,  Hensen),  in 
den  Muskeln  (  Mac-Domnell,  O.  Nasse),  in  fast  allen  Geweben  des  E  m- 
bryo  und  seiner  Adnexa  (Bernard),  ebenso  in  den  Geweben  junger 
Thiere,  und  in  neugebildeten  pathologischen  Geweben  (Kühne). 

Glycogen  scheint  anch  bei  niederen  Tbieren  vielfach  vorankommen;  z.  B. 
fand  es  jiich  in  der  Ascaris  Inmbricoides,  hauptsächlich  in  den  Muskeln  (Fostbb). 
Zockerbildende  (y^lycogene**)  Substanzen,  die  dem  Glycogen  der  Leber  mehr 
oder  weniger  nahe  stehen,  finden  sich  auch  im  Gehirn  (Jaffb),  in  den  Muskeln 
(Dextrin,  LdMpmiCHT),  in  vielen  Drüsen  (Kühne),  u.  s.  w. 

Ans  der  Leber  stellt  man  das  Glycogen  dar  (Kühne)  durch  Zerreiben  des 
gtinz  frischen  Organes  mit  Sand  und  Wai^ser  bei  100°,  Ansäuern  2ur  vollHtHiidigen 
AiiMfHtlung  der  Albuminate,  Filtriren,  und  Auskochen  den  Rückstandes  mit  neuen 
Portionen  Wasser  bis  das  Filtrat  nicht  mehr  opaHsirt.  Die  vereinigten  Filtrate 
werden  auf  die  Hälfte  eingeengt,  und  mit  Alkohol  versetzt,  wodurch  das  Glyco- 
gen, mit  etwas  Glutin  verunreinigt,  in  weissen  Flocken  ausfällt;  von  letzterem 
befreit  man  es  durch  Kochen  mit  Kali,  Neutralisiren  und  Ausfällen  mit  Alkohol. 

lieber  die  Bildung  des  Giycogens  ist  nur  für  die  Leber  Eini- 
ges bekannt.  Dieselbe  enthält  bei  gesunden  Tbieren  bei  jeder  Nali- 
rang  Glycogen,  aber  bei  stärke-  oder  zuckerhaltiger  Nahrung  bei 
weitem  mehr  als  bei  kohlenhydratfreier.  Die  Quelle  des  Giycogens 
scheint  daher  hauptsächlich  der  der  Leber  zugeführte  Zucker  zu 
sein  (Payy,  Tscherimoff,  vgl.  p  173  f.);  indessen  muss  noch  die 
Möglichkeit  festgehalten  werden ,  dass  auch  andere  Blutbestand- 
theile  (Eiweisskörper,  Protagon)  Glycogen  liefern  können. 

Fermente,  welche  das  Glycogen  in  Zucker  überfahren,  enthal- 
ten nicht  bloss  die  zuckerbildenden  Secrete  (Speichel,  Pancreassaft), 
sondern  auch  die  Leber  und  das  Blut  Die  ausgeschnittene  Leber 
entbftlt  stets  grosse  Mengen  von  Zucker,  welche  beständig  zuneh- 
men,  so  lange  noch  Glycogen  vorhanden  ist  Eine  noch  nicht  ent- 
schiedene Frage  ist  es,  ob  die  Leber  auch  während  des  Le- 
bens Zucker  bilde.  In  einer  ganz  frischen,  dem  eben  gctödtetcn 
Thiere  entnommenen  Leber  haben  die  Einen  (BfiRNARD,  Kühne)  ge- 
ringe, aber  deutliche  Zuckcrmengeu  gefunden,  die  Andern  (Pavy, 
RirrsB,  Schiff,  Eulenburq)  keine  Spur.  Für  eine  Zuckerbildung 
in  der  Leber  während  des  Lebens  spricht  femer,  dass  das  Leber- 
veneublut  (bei  stärke    und  zuckerfreier  Kost)  reicher  an  Zucker 
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ist,  als  das  Pfortaderblat  (Bernard,  Tieffenbach);  diese  bestSndige 
Abfuhr  von  Zucker  Hesse  sich  mit  sehr  geringem  Zackergebalt 
oder  selbst  mit  Zuckermangel  der  Leber  vereinigen;  indess  ist  auch 
dieser  Befund  und  überhaupt  der  Zuckergehalt  des  Blutes ,  insbe- 
sondere des  Lebervenenblutes,  bestritten  worden  (Pavt,  Rrmi, 
Schiff).  Diejenigen,  welche  keine  Zuckcrbildnng  in  der  lebenden 
Leber  annehmen,  bestreiten  entweder  das  Vorhandensein  des  zucker- 
bildenden  Fermentes,  das  sich  erst  nach  dem  Tode  oder  unter 
pathologischen  Bedingungen  (s.  unten,  Diabetes)  -  bilde  (Schiff), 
oder  nehmen  an,  dass  das  vorhandene  Ferment  (durch  eine  Art 
Hemmungswirkung  von  Seiten  des  Nervensystems)  an  seiner  Wir- 
kung während  des  Lebens  gehindert  sei  (Pavt). 

Diejenigen,  welche  eine  vitale  Zuckerbildung  in  der  Leber 
annehmen,  lassen  den  Zucker  in  das  Blut  tibergehen  und  hier 
zum  Theil  verbrannt  werden,  zum  Theil  in  Organe  (Muskeln  etc.) 
überwandem  (Tieffenbach),  während  ein  kleiner  Theil  in  Excrete 
übergeht  (in  den  Harn,  in  die  Milch).  Wenn  keine  Zuckerbildung 
in  der  Leber  stattfindet,  so  muss  das  Glycogen  sich  in  andere  Sub- 
stanzen verwandeb,  und  hierfür  ist  es  von  Bedeutung,  dass  Thiere, 
die  mit  Kohlenhydraten  gefüttert  werden,  ausser  einem  starken 
Glycogengehalt  der  Leber  (s.  oben)  zugleich  einen  starken  Fett- 
gehalt derselben  zeigen  (Tscherinoff);  es  wäre  ako  möglich,  dass 
das  Glycogen  zur  Fettbildung  verwandt  wird;  jedoch  kann  die- 
ser Befund  auch  so  gedeutet  werden,  dass  Fett  neben  Glycogen  aus 
Zucker  entsteht,  oder  dass  beide  sich  nur  deshalb  in  der  Leber  an- 
häufen, weil  der  leicht  oxydirbare  Zucker  die  oxydirenden  Ein- 
flütfse  des  Körpers  von  beiden  ablenkt 

Die  Ansicht,  dass  Zucker  im  Organismus  schnell  verbrannt  werde,  ist  nach 
neueren  Untersuchungen  unrichtig,  denn  die  Einspritzung  von  Traubenzucker 
in  das  Blut  wirkt  durchaus  nicht  erhöhend  auf  die  Kohlensäure -AuBsckeidung 
(Ludwig  &  Sche&bmstjbwski,  vgl.  p.  172). 

Unter  gewissen  Umständen  kommt  es  zu  einer  reichlichen 
Ausscheidung  von  Zucker  durch  den  Harn;  dieser  Zustand  heisst 
Diabetes.  Er  kann  herrühren  1)  von  einer  vermehrten  Zucker- 
bildung in  der  Leber,  durch  Vermehrung  (oder  nach  der  andern 
Ansicht:  Entstehung)  des  zuckerbildenden  Ferments;  2)  von  einer 
verminderten  Zerstörung  des  in  der  Leber  gebildeten  Zuckers, 
3)  von  einer  Behinderung  der  Umwandlung  des  mit  der  Nahrung 
genossenen  oder  durch  die  Verdauung  gebildeten  Zuckers  in  Gly- 
cogen in  der  Leber.    Alle  drei  Ansichten  sind  von  verschiedenen 
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Autoren  ausgesprochen  worden.  —  Diabetes  entsteht:  a.  durch  ge- 
wisse noch  unbekannte  pathologische  Störungen  (pathologischer  Dia- 
betes),  b.  durch  Verletzung  einer  circumscripten  Stelle  in  der  Me- 
dulU  oblongata,  am  Boden  des  4.  Ventrikels,  den  sog.  ^^Z  ucker - 
stich  ^^  oder  die  ^^Piqüre^'  (Bernard),  c.  durch  gewisse  Gifte,  z.B. 
Curare. 

Die  drei  obengenannten  Möglichkeiten  schliessen  sich  nicht  vollständig 
aus,  da  die  verschiedenen  Diabetes-Arten  ganz  verschiedener  Natur  sein  können. 
Für  die  erstere  Ansicht  (Bernard,  Schipp)  spricht,  dass  nach  Vergiftungen, 
welche  den  Glycogengehalt  der  Leber  aufheben,  z.  B.  Arsenvergiftungen,  weder 
der  Zackentich  noch  Curare  Diabetes  herbeiführt  (Saikowsky);  dass  femer 
jede  CircuUtionsatörung  in  irgend  einem  grösseren  Gefässgebiet,  z.  B.  durch 
Unterbinden  g^sserer  Qefässe,  Lähmung  vasomotorischer  Nerven,  Diabetes  be- 
wirkt; so  soll  auch  der  Zuckerstich  durch  vasomotorische  Lähmung  wirken,  in 
dem  stagnirenden  oder  langsam  fliessenden  Blute  soll  sich  nämlich  ein  zucker- 
bildendes Ferment  entwickeln  (Schipp);  Andere  erklären  den  Zuckerstich  durch 
Aufhebung  der  hemmenden  Wirkung  des  Nervensystems  auf  die  Wirkung  des 
Leberferments  (Pavy,  vgl.  p.  176).  Für  die  zweite  Ansicht  (Winooradopp)  wird 
angeführt,  dass  nach  Curare- Vergiftung  die  Leber  weder  an  Qlycogen  noch  an 
Zucker  reicher  sei  ab  sonst,  der  Diabetes  müsse  also  von  verhinderter  Zerstörung 
de«  Zockers  (aus  noch  unbekannten  Ursachen)  herrühren.  Für  die  dritte  Ansicht 
(Tschsrixoff)  spricht  endlich  der  Umstand,  dass  beim  pathologischen  Diabetes 
die  Zackerausscheidong  wesentlich  von  der  Aufnahme  von  Kohlehydraten 
abhin^. 

Da  nach  dem  Vorstehenden  die  Entstehungsgeschichte  des 
Olycogens  und  des  Zuckers  noch  im  höchsten  Grade  dunkel  ist, 
80  können  die  bisherigen  Angaben  über  den  Nerveneinfluss  auf 
diesen  Vorgang  hier  keine  Steile  finden;  denn  sie  betreffen  nur 
das  Auftreten  von  Zucker  im  Harn  und  sind  sämmtlich  vielfach 
bestritten. 


Pbyiiolofi«.  S.  AalL  ^^ 


SIEBENTES  CAPITEL. 


Stoffwechsel  des  Gesammt-Organismus. 


T.  DIE  EINNAHMEN. 

TT  ie  bereits  wiederhoh  angegeben,  nimmt  der  Organismus  re- 
gelmässig von  aussen  auf:  1.  Ersatzmaterial  fär  die  theils  nach 
ihrer  Oxydation  in  Form  von  „Oxydationsproducten",  theils  un- 
oxydirt,  unverändert  ausgeschiedenen  Körper bestandtheile,  —  Nah- 
rung. 2.  Sauerstoff,  zur  Oxydation  der  oxydirbaren  Körper- 
bestandtheile.  Was  über  die  Aufnahme  des  letzteren  zu  sagen  ist, 
findet  sich  im  fünften  Kapitel.  Die  Nahrung  erfordert  dagegen  hier 
eine  nähere  Betrachtung. 

Die  Nahrung. 

Die  Elemente  der  Nahrung  müssen  im  Allgemeinen  die 
selben  sein  wie  die  Körperelemente  (p.  15),  wenn  sie  den  Verlust 
der  letzteren  ersetzen  sollen.  Indessen  genügt  die  Zufahrung  die- 
ser Elemente  im  isolirten  Zustande  nicht  zur  Ernährung,  weil  sie 
theils  zur  Aufnahme  in  das  Blut  untauglich  sind,  theils  wenn  sie 
auch  aufgenommen  sind,  doch  ihre  Synthese  zu  den  chemischen 
Verbindungen,  welche  sie  ersetzen  sollen,  im  Organismus  nicht 
ausführbar  ist.  Es  können  daher  im  Allgemeinen  nur  chemische 
Verbindungen  als  Nahrungsstoffe  benutzt  werden,  und  zwar 
nur  solche,  die  die  folgenden  Bedingungen  erfüllen:  1.  die  Verbin- 
dung muss  ziu*  Au&ahmc  in  das  Blut  oder  den  Chylus  direct  oder 
nach   der  Vorbereitimg   durch    die  Verdauungsvorgänge   geeignet 
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(„verdaulich'')  sein;  2.  sie  muss  einen  unorganischen  oder  organi- 
schen Bestandtheil  des  Organismus  direct  ersetzen,  oder  im  Körper 
in  einen  solchen  sich  verwandeln,  oder  als  Ingrediens  zum  Aufbau 
desselben  verwandt  werden  können ;  3.  weder  sie  selbst,  noch  eine 
ihrer  etwaigen  Oxydationsstufen  darf  Eigenschaften  besitzen,  welche 
den  Bestand  oder  die  Thätigkeit  irgend  eines  Körperorganes  beein-  . 
trächtigen  (derartige  Stoffe  werden  „Gifte"  genannt). 

Kaum  ein  einziger  der  Nahrungsstoffe  wird  für  sich  allein, 
fast  alle  werden  in  gewissen  natürlichen  Gemengen  genossen,  welche 
man  Nahrungsmittel  nennt;  es  sind  meist  pflanzliche  oder  thie- 
rische  Gewebe,  oder  Theile  von  solchen.  Auch  diese  werden  meist 
noch  künstlich  mit  einander  vermischt  und,  theils  zur  leichteren 
Verdauung,  theils  zur  Erhöhung  des  Wohlgeschmacks  auf  mannig- 
fache Weise  zubereitet.  Solche  zu1)ereitete  Gemenge  von  Nahrungs- 
mitteln nennt  man  Speisen. 

Bei  der  Mischung  von  Nahrungsmitteln  zu  Speisen  ist  die  Zufügung  eines 
sog.  ,, Gewürzes*'  das  wesentlichste,  d.  h.  eines  Stoffes,  der  durch  gewisse  rei- 
zende Eigenschaften  zur  reflectorischen  Anregung  der  Absonderung  der  Ver- 
dauungssäfte  (Speichel,  Magensaft,  etc.)  besonders  geeignet  ist;  das  gewöhnlichste 
Qewürz  ist  das  Kochsalz  (welches  aber  auch  als  Nahrungsstoff  eine  Rolle  spielt, 
s.  unten).  Die  Zubereitungen  der  Speisen  (Kochen,  Braten,  Backen,  etc.)  haben 
besonders  zum  Zweck,  der  Verdauung  durch  Vorwegnahme  einiger  ihrer  Ver- 
richtungen, z.  B.  durch  Lösen  des  Löslichen,  Löslichmachen  des  Unlöslichen, 
Auflockern  des  Compacten,  Zersprengen  unverdaulicher  Hüllen,  Vorschub  zu 
leisten. 

Wie  aus  dem  oben  Qesagten  hervorgeht,  zerfallen  die  Nah- 
rangs8to£fe  in  zw<Bi  natürliche  Gruppen ,  welche  beide  nothwendig 
in  der  Nahrung  vertreten  sein  müssen.  Die  erste,  welche  zum 
Ersats  unoxydabler  Körperbestandtheile  dient,  ist  die  unorgani- 
sche Nahrung  und  besteht  wesentlich  aus  Wasser  und  Salzen;  die 
zweite,  zum  Ersatz  der  oxydirbaren  Körperbestandtheile  dienende, 
welche  also  oxydirbar  sein  muss,  ist  die  organische  Nahrung. 
Diese  stammt  wie  alle  organischen  Stoffe  (abgesehen  von  den 
wenigen  künstlich  aus  unorganischen  dargestellten)  unmittelbar 
oder  mittelbar  aus  der  Pflanze;  denn  auch  die  organischen  Bestand- 
theile  des  Thierkörpers  (welche  die  „thierischo  Nahrung^'  bilden) 
sbid  auf  pflanzliche  zurückzuführen,  weil  auch  das  fleischfressende 
Thier  sich  direct  oder  jedenfalls  in  letzter  Instanz  von  Pflanzen- 
firessem  nährt 

Die  mannigfachen  organischen  Verbindungen  von  €,  H,  N,  O,  S, 
o.  s.  w.y  die  in  der  Pflanze  sich  bilden  (p.  5),  sind  nur  zum  ge- 
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ringsten  Theile  wirkliche  Nahrungsstoffe,  weil  viele  von  ihnen  die 
oben  angegebenen  Bedingungen  nicht  erfiillen.  Die  von  den  Nah- 
rungsstoffen unter  ihnen  herstammenden  thierischen  Stoffe  müssen, 
wie  sich  leicht  ergiebt,  zum  grössten  Theile  wieder  ab  Nahrangs- 
stoffe dienen  können;  indessen  sind  diese  wieder  um  so  werthlosere 
Nahrungsstoffe,  je  höhere  Oxydationsstufen  sie  sind«  Der  WerA 
eines  Nahrungsstoffes  richtet  sich  nämlich  vorzugsweise  nach  der 
durch  ihn  repräsentirten  Summe  von  Spannkraft  (p.  3),  d.  L 
nach  dem  Quantum  von  lebendiger  Kraft  oder  Arbeit,  das  aus  sei- 
ner Verbrennung  hervorgebt.  (Ueber  directe  Maassbestimmangen 
in  dieser  Beziehung  s.  das  8.  Cap.)  Je  höher  aber  die  Oxjdations- 
producte  sind,  um  so  weniger  Sauerstoff  sind  sie  noch  zu  binden 
im  Stande,  um  so  werthloser  also  sind  sie  fiir  die  Leistungen  des 
Organismus.  Daher  ist  Hamstcff  kein  Nahrungsstoff,  Kroatin  ein 
sehr  werthloser,  Ei  weiss,  Zucker  dagegen  sehr  werth  volle. 

Welche  Substanzen  nothwendige  organische  Nahrungs- 
stoffe sind,  würde  sich  ergeben,  wenn  man  die  regelmässigen 
Körperbe^tandtheile  (Cap.  I.)  als  unentbehrlich  betrachtet,  und  sie 
in  Rücksicht  darauf  durchmustert,  ob  sie  aus  irgend  einer  andern 
Substanz  im  Thierkörper  entstehen  könnten;  wenn  nicht,  so  wür- 
den sie  mit  der  Nahrung  aufgenommen  werden  müssen. 

Hierbei  ist  jedoch  erstens  festzuhalten,  dass  nicht  die  Unent- 
behrlichkeit  aller  im  Organismus  vorkommenden  Stoffe  angenom- 
men werden  kann;  es  ist  also  Gefahr  vorhanden,  dass  man  auf 
dem  eben  angegebenen  Wege  zu  viele  nothwendige  Nahmngsstoffe 
findet;  in  dieser  Beziehung  wäre  also  ein  Vorbehalt  zu  machen.  — 
Ferner  ist  zu  berücksichtigen,  dass  eine  Anzahl  von  Körper- 
bestandtheilen  gar  nicht  dadurch  ersetzt  werden  kann,  dass  wir 
sie  selbst  mit  der  Nahrung  einführen;  weil  sie  entweder  unresor^ 
birbar  und  unverdaulich  sind  (z.  B.  Mucin,  Kroatin,  Cholalsäure), 
oder  weil  sie  schon  vor  dem  Genuss  sich  unvermeidlich  zersetzen, 
z.  B.  die  Muskelsubstanz  durch  Erstarren,  oder  im  Digestionsappa- 
rat zersetzt  werden,  z.  B.  Hämoglobin  durch  die  Säure  des  Magen- 
safts, oder  weil  sie  nach  ihrer  Resorption  schnell  verändert,  oxy- 
dirt  werden  würden,  ehe  sie  an  den  Ort  ihrer  Bestimmung  geizi- 
gen; solche  Substanzen  müssen  daher  nothwendig  erst  innerhalb 
des  Organismus  producirt  werden. 

Vor  Allem  aber  scheitert  das  Bemühen,  auf  dem  angegebenen 
Wege  die  nothwendigen  Nahrungsstoffe  zu  ermitteln,  an  der  Un- 
kenntniss  dessen,  was  der  Organismus  synthetisch  zu  leisten  vor- 
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mag.  Im  vorigen  Capitel  ist  aogeführt  worden,  dass  bei  der  Assi- 
milation aus  Peptonen  Eiweisskörper ,  aus  Seifen  (und  Glycerin) 
Fette,  vielleicht  sogar  aus  Zucker  Anhydride  desselben  (Glycogen) 
gebildet  werden  können;  ob  aber  z.  B.  auch  noch  weitere  Spal- 
tungsproducte  der  Eiweisskörper  (Leucin,  Tyrosin  etc.,  s.  p.  107) 
zu  Eiweiss  synthetisch  regenerirt  werden  können,  ist  unbekannt. 
Besässe  der  Organismus  ganz  allgemein  die  Fähigkeit  Substanzen 
unter  Wasseraustritt  synthetisch  zu  vereinigen,  so  könnte  man  kurz 
als  nothwendige  organische  Nahrungsstoffe  bezeichnen:  die  hydro- 
lytischen Spaltungsproducto  der  wesentlichen  Körperbestandtheile, 
d.  h.  der  Eiweisskörper  und  ihrer  Verbindungen  (p.  44  f.),  der  Glu- 
coside,  der  Lecithinkörper,  der  Fette,  u.  s.  w. ;  diese  Spaltungs- 
producte  könnten  entweder  isolirt  oder  bereits  zu  irgendwelchen 
Gruppen  vereinigt  (welche  dann  theilweise  durch  die  Verdauung 
wieder  gespalten  würden)  in  der  Nahrung  enthalten  sein.  Die  oben 
als  Beispiele  genannten  Körper  könnten  also  in  der  Nahrung  auf 
folgende  Weisen  vertreten  sein:  a.  Fettsäuren  (Seifen),  Glycerin, 
Phosphorsäure,  Zucker  (Stärke),  Peptone;  oder  b.  Fette,  Phosphor- 
säure, Zucker  (Stärke),  Eiweiss;  oder  c.  Lecithin,  Zucker  (Stärke), 
Eiweiss;  oder  d.  Protagon,  Eiweiss;  u.  s.  f. 

Die  vorliegende  Frage  wird  noch  dadurch  sehr  complicirt, 
dass  man  nicht  weiss,  ob  ausser  hydrolytischen  Spaltungen  noch 
andere,  tiefere  chemische  Umwandlungen  (abgesehen  von  den  Oxy- 
dationen) im  Körper  vorkommen.  So  scheinen  namentlich  Fette 
noch  aus  andern  Körpern  als  Fetten  oder  Lecithin  hervorgehen  zu 
können;  denn  der  Thierkörper  kann  auch  bei  fettfreier  Nahrung 
stark  «fetthaltig  werden.  Fette  könnten  ausser  den  schon  genann- 
ten Ursprüngen  im  Organismus  entstehen:  1)  aus  Eiweisskör- 
per n;  hierfür  spricht:  a.  die  Entstehung  eines  fettartigen  Körpers 
(Leicbenwachs,  Adipocire)  in  eiweissreichen  Geweben  der  Leiche; 
b.  die  Fettbildung  aus  Casein  in  stehender  Milch  (p.  122) ;  c.  ein  ähn- 
licher Vorgang  beim  Reifen  des  Käses.  Andere  fiir  Fettbildung 
aus  Eiweisskörpern  u.  dgl.  angeführte  Ersclieinungen ,  z.  B.  die 
„fettige  Degeneration^'  stickstoffreicher  Organe  haben  keine  volle 
Beweiskraft,  weil  sie  nur  zeigen,  dass  an  einem  Orte  im  Orga- 
nismus,  der  also  mit  allen  übrigen  in  stofflichem  Verkehr  steht, 
statt  des  einen  ein  anderer  Körper  auftritt;  dies  kann  natürlich 
nicht  sicherstellen,  dass  auch  letzterer  aus  erstercm  hervorgeht 
So  wurde  z.  B.  eine  Zeit  lang  unter  den  Beweisen  für  die  Fett- 
bildung aus  Eiweisskörpern  angeführt,  dass  fettiose  Krystalllinsen 
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und  andre  stickstoffhaltige  Körper,  in  die  Bauchhöhle  lebender 
Säugethiere  eingebracht,  nach  einiger  Zeit  sehr  fettreich  waren  und 
an  Stickstoff  verloren  hatten.  Allein  Controllversuche  mit  ganz  in- 
differenten porösen  Körpern,  Holz,  HoUundermark,  etc.  zeigten, 
dass  auch  diese  sich  in  der  Bauchhöhle  lebender  Tbiere  mit  Fett 
impriignirten.  2)  aus  Kohlehydraten;  obwohl  die  Umwandlung 
von  Kohlehydraten  in  Fette  ein  Reductionsprocess  wäre,  wenn  nidit 
etwa  die  Kohlehydrate  nur  das  Glycerin  liefern,  so  sprechen  doch 
folgende  Erfahrungen  für  diesen  Vorgang:  a.  die  Bienen  liefern 
bei  reiner  Zuckerfütterung  einen  fettartigen  Körper,  das  Wachs; 
b.  eine  an  Kohlehydraten  reiche  Nahrung  macht  den  Körper  fett 
(„Mästung",  s.  unten);  besonders  zeigt  sich  hierbei  unmittelbar 
eine  starke  Fettanhäufung  in  der  Leber  (p.  176);  diese  Thatsachen 
lassen  sich  aber  auch  so  erklären,  dass  die  Oxydation  der  leicht- 
verbrennlichen  Kohlehydrate  die  Verbrennung  von  Fett  oder  fett- 
bildenden Körpern  (z.  B.  Eiweisskörpem)  beeinträchtigt  (Näheres 
unten).  Der  Umstand  endlich,  dass  in  Früchten  (Oliven)  sich  Fette 
aus  Kohlehydraten  (Mannit)  bilden,  beweist  nichts  für  einen  ähn- 
lichen Vorgang  im  Thiere. 

Man  hrdt  jetzt  die  Fettbilduiig  aus  Eiweiss  für  die  einzige  neben  der  aas 
genossenem  Fett;  denn  in  allen  bekannten  Füllen,  selbst  bei  der  enormen  Fett- 
bildung milchender  Kühe,  reicht  das  Fett  und  £i weiss  der  Nahrung  aus  um  das 
Fett  zu  liefern,  die  Wachsbildung  der  Bienen  bei  blossem  ZuckergenusH  lasst  sich 
ebenfalls  durch  vorrUthiges  Eiweiss  erklären,  und  die  Mästung  mit  Kohlehydraten 
gelingt  nur  bei  gleichzeitiger  Eiweissfütterung  (Voit), 

Es  ergiebt  sich  aus  dem  Allen,  dass  man  för  die  Au&tellung 
der  noth wendigen  Nahrungsstoflfe  vor  der  Hand  auf  die  Erfahrung 
allein  angewiesen  ist.  Diese  lehrt,  dass  ausser  Wasser  und  Sal- 
zen (worunter  besonders  Chloride  und  Phosphate)  vor  allem  Ei- 
Weisskörper  unentbehrlich  sind  (ob  dieselben  durch  verdauliche 
Albuniinate  [Leim  oder  leimgebendes  Gewebe]  ersetzt  werden 
können,  ist  noch  nicht  entschieden);  ferner  scheinen  noch  Fette 
(Stearin,  Palmitin,  Olein  etc.)  nur  bei  grossem  Aufwand  von  Ei- 
weiss entbehrlich  zu  sein,  aber  durch  Kohlehydrate  vertreten 
worden  zu  können.  Wahr.scheiiilich  ist  hiermit  die  Reihe  der  un- 
entbehrlichen Nahrungsstüflfe  noch  keineswegs  erschöpft. 

Einige  der  wichtigeren  Nahrungsmittel  und  Speisen 
sind  folgende: 

1.  F lei MC h  (Muskeln),  enthält  auHser  Wasser  und  Salzen  (bes.  Kalisalze) 
von   wesentlicheren    Nahrungsstoffeu    (vgl.    Cap.  X.)  mehrere  Eiweisakörper 
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(Mjosin,  Albumin),  leimgebendes  Gewebe,  wenig  Lecithin  (von  den  intra- 
moscnlaren  Nerven?),  Fette,  ausserdem  einige  „Extractivstoffe'S  welche  theils 
wohlschmeckend  sind  („Osmazom*'),  theihi  schwach  aufregende  Wirkungen  zu 
haben  scheinen  (Kreatin  etc.).  —  Es  wird  genossen:  1)  roh;  2)  mit  Wasser  ge- 
kocht; —  das  Extract,  die  Fleischbrühe,  enthält  hauptsächlich  Leim,  die  Extrac- 
tiTstoffe,  die  Salze  (welche  durch  ihren  Kaligehalt  der  concentrirten  Brühe  eine 
erhebliehe  Wirkung  auf  das  Herz  verleihen,  Kexxebich),  und  etwas  oben 
■ehwimmendes  Fett;  die  Eiweisskörper  sind  im  heissen  Wasser  unlöHlich  und 
bleiben  vollständig  im  Fleisch,  wenn  dies  sofort  mit  heissem  Wasser  beliandelt 
wird;  wenn  nicht,  so  geht  das  Albumin  in  das  kalte  Wasser  über,  gerinnt  aber 
beim  Erhitzen  und  wird  mit  dem  „Schaum**  entfernt ;  —  das  rückständige  Fleisch 
enthält  noch  die  meisten  nahrhaften  Bestandtheile  (Myosin  und  das  leimgebende 
Gewebe,  im  erstgenannten  Falle  auch  das  Albumin),  aber  nicht  mehr  die  wohl- 
schmeckenden und  die  Salze;  3)  gebraten,  d.  h.  ohne  oder  mit  möglichst  wenig 
Flüssigkeit  (Wasser  oder  Fett)  stark  erhitzt;  so  zubereitet,  behält  das  Fleisch 
seine  sämmtlichen  Bestandtheile,  und  es  entstehen,  besonders  an  der  Oberfläche, 
einige  braune  empyreumatische,  angenehm  riechende  und  schmeckende  Stoffe. 

2.  Milch  (vgl.  p.  120),  enthält  Eiweisskörper  (Albumin,  Casein),  Fette 
(Butter),  wahrscheinlich  Lecithin,  femer  Kohlehydrate  (Milchzucker),  Wasser 
and  sehr  viel  Salze.  Sie  wird  frisch,  oder  sauer  (p.  122)  genossen;  ferner  die 
für  sich  dargestellte  Butter  (p.  122) ;  endlich  der  Käse,  d.  h.  das  durch  (.spontane) 
Säuerung  der  Milch,  oder  durch  Magensaft  (Laabmagen  von  Kälbern)  ausgefällte 
Casein,  welches  einen  grossen  Theil  der  Fette  in  sich  einschliesst ;  beim  Auf- 
bewahren verändert  sich  der  Käse  in  einer  der  Verdauung  analogen  Weise,  indem 
er  (durch  Fettspaltung)  den  Geruch  flüchtiger  Fettsäuren  annimmt  und  fenicr 
(durch  Peptomsirung  und  weitere  Spaltung  des  Caseins)  weich  und  durchscheinend 
wird  („Reifen**  des  Käses,  wobei  eine  Fettbildung  aus  Casein  stattfinden  soll  und 
Leucin  und  Tyrosin  entstehen).     Ueber  Molken  und  Kumiss  s.  p.  122. 

3.  Eier.  Das  Weisse  enthält  eine  concentrirte  AlbuminlÖsung;  der  Dotter 
Eiweisskörper,  viel  Lecithin,  Cholesterin  und  Fette,  ferner  Zucker.  Beim  Er- 
hitzen coagnlirt  das  Weise  compact,  das  Gelbe  krümlig. 

4.  Getreide  körn  er  (Weizen,  Roggen,  Mais,  Gerste,  Reis,  Hafer  u.  s.  w.), 
enthalten  einen  Eiweisskörper  (Kleber,  Pflanzenfibrin,  in  Wasser  unlöslich), 
ein  Albaminoid  (Pflanzenleim),  Lecithin  (Hoppe-Skylek),  Spuren  von  Fett,  in 
grosser  Menge  Stärke,  daneben,  besonders  im  Keimungszustand,  ein  zucker- 
bildendes Ferment  (Diastase).  Das  zermahlene  und  von  der  Rinde  (Kleie)  be- 
freite Getreide,  das  Mehl,  wird  hauptsächlich  zur  Bereitung  des  Brodes  verwandt. 
Beim  Anrühren  des  Mehls  mit  Wasser  eitsteht  eine  (durch  den  Kleber)  zähe 
Masse,  der  Teig,  welchen  man  auf  irgend  eine  Weise  lockert  und  dann  stark 
erhitzt;  das  Lockern  geschieht  durch  Kohlensäureeutw  ick  hing,  indem  man  im 
Teige  erst  einen  Theil  der  Stärke  (durch  die  Diastase)  in  Dextrin  und  Zucker 
fibergehen  lässt  und  letzteren  danach  durch  Zusatz  von  Hefe  oder  Sauerteig  in 
alkoholische  G&hrung  überführt;  der  gelockerte  Teig  wird  dann  (auf  etwa  2(M^) 
erhitst,  wobei  zugleich  der  Alkohol  entweicht;  neuerdings  treibt  man  statt  der 
Gähmng  auch  künstlich  Kohlensäure  in  den  Teig  ein.  —  Ein  anderes  Getreide- 
prodnct  ist  das  Bier,  ein  wässriges  Decoct  gekeimten  und  erhitzten,  daher  sehr 
dextrin-  und  zuckerreichen  Getreides  (Malz);  das  Decoct  wird  durch  Hefe  in 
alkoholische  Gihrong  übergeführt;  das  Bier  enthält  hauptsächlich  Dextrin,  AI- 
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kohol,  zugesetzte  Bitterstoffe  (Hopfen)  und  absorbirte  KoblensSnre;  ea  ist  das 
alkoholärmste  der  berauschenden  Getränke  (2 — 8  pCt.)<  Durch  Destillation  des 
Biers  und  ähnlicher  gegohrener  Getreide-  (oder  Kartoffel-)  Decocte  (f^Schlempe**) 
erhält  man  alkoholreichere  Getränke  (Branntwein). 

5.  Leguminosenfrüchte  (Erbsen,  Bohnen,  Linsen  vl  s.  w.),  enthalten 
▼iel  Eiweissstoffe  (Legumin),  ausserdem  Lecithin  und  Stärke.  Sie  werden 
meist  gekocht  genossen  (wobei  die  Stärke  zu  Kleister  aufquillt);  cor  Brodberei- 
tung eignen  sie  sich  nicht,  weil  sie  (wegen  des  Mangels  an  Kleber)  keinen  zähen 
Teig  geben. 

6.  Kartoffeln,    enthalten    neben    sehr    wenig    Eiweiss    hauptsächlich 

Stärke. 

7.  Zuckerhaltige  Früchte  (Obst),  enthalten  Zuckerarten,  Dextrin, 
Pflanzengallerte,  sehr  wenig  Eiweiss,  ferner  organische  Säuren  (Weinsäure,  Aepfel- 
säure,  Citronensäure  u.  s.  w.).  Viele,  besonders  die  Weintrauben,  liefern  durch 
Gährung  des  ausgepressten  Saftes  alkoholische  Getränke,  Weine. 

8.  Grüne  Pflanzentheile  (Blätter,  Stengel  u.  s.  w.)  und  Wurzeln 
enthalten  hauptsächlich  Stärke,  Dextrin,  Zucker,  wenig  Eiweissstoffe. 

Alle  pflanzlichen  Nahrungsmittel  enthalten  der  Hauptsache  nach  Cellu- 
lose,  welche  für  Menschen  und  Fleischfresser  völlig  unverdaulich,  für  Pflanzen- 
fresser aber,  möglicherweise  ein  sehr  werthvoUer  Nahrungsstoff  ist  (vgl.  p.  133). 

Nahrungsaufnahme. 

Die  Aufnahme  der  Nahrung  geschieht  in  willkürlichen  Inter- 
vallen j  die  jedoch  meist  so  klein  sind ,  dass  Verdauung  und  Auf- 
saugung, wenigstens  bei  Tage,  kaum  unterbrochen  werden.  Ange- 
regt wird  die  Aufnahme  durch  gewisse,  noch  nicht  hinreichend  er- 
klärte Empfindungen,  Hunger  und  Durst,  welche  das  Bedürf- 
niss  des  Organismus  nach  Nahrung  anzeigen.  Die  Sinnesorgane,  in 
denen  sich  dies  Bedürfniss  des  Gesammtorganismus  als  Empfindung 
geltend  macht,  sind  gewisse  Theile  des  Verdauungsapparats.  Eine 
directe  örtliche  Empfindung  dieses  Bedürfnisses  ist  aber  wie  es 
scheint  nur  der  Durst,  ein  Gefühl  von  Trockenheit  und  Brennen 
im  Schlünde,  hervorgerufen  durch  Wassermangel  der  Gaumen-  und 
Rachenschleimhaut.  Dieser  Wassermangel  ist  gewöhnlich  eine  Theil- 
erschcinung  allgemeinen  Wassermangels  im  Organismus,  kann  aber 
auch  örtlich  durch  Austrocknung  (Durchstreichen  trockner  Luft) 
oder  sonstige  Wasserentziehung  (Genuss*  hygroscopischer  Salze) 
entstehen.  Gestillt  wird  das  Gefühl  gewöhnlich  durch  örtliche  Be- 
feuchtung der  genannten  Theile,  welche  meist  durch  Trinken  ge- 
schieht, so  dass  zugleich  der  Gesammtorganismus  Wasser  erhält; 
—  aber  auch  anderweite  Wasserzufuhr  (z.  B.  diu*ch  Einspritzen 
von  Wasser  in  die  Venen)  löscht  den  Durst,  entsprechend  seiner 


Huiiger.     Ausgaben  des  Orgauismus.  18o 

Entstehung  durch  allgemeinen  Wassermangel  (vgl.  auch  Cap.  XII. 
sub  V.).  —  Der  Hunger  dagegen,  eine  drückende,  nagende  Empfin- 
dung de«  Magens  und  bei  höheren  Graden  auch  des  Darms,  kann 
nicht  als  der  Ausdruck  örtlichen  äubstanzmangels,  etwa  der  Magen- 
and  Darmhäute,  als  Theilerscheinung  allgemeinen  Nahrungsbedürf- 
nisses, betrachtet  werden;  sondern  er  ist,  wie  es  scheint,  eine  Empfin- 
dung von  Leere  im  Verdauungsapparate,  deren  Zustandekommen 
noch  vollkommen  dunkel  ist;  wenigstens  wird  er  durch  Aniiillung 
selbst  mit  unverdaulichen  Dingen  gestillt.  Später  tritt  freilich  in 
diesem  Falle  eine  vom  gewöhnlichen  Hunger  verschiedene,  ganz 
räthselhafte  Empfindung  von  allgemeinem  Nahrungsbedüriniss  ein. 

Die  Nerven,  welche  das  Durstgefühl  vermitteln^  sind  wahrscheinlich  die 
de«  Gaumens  und  Rachens  (Trigemiuus,  Vagus,  Glossopharyngeus)  oder  einauilne 
dersellien;  die  für  den  Hunger  sind  noch  gänzlich  unl)ekanut.  Durchschneidung 
der  Vagi,  der  Splanchnici  hebt  die  Fresslust  bei  Thieren  nicht  auf. 

II.  DIE  AUSGABEN. 

Die  Stoffe,  welche  der  Organismus  beständig  nach  Aussen  ab- 
giebty  sind  solche,  welche  für  die  Verwerthung  in  demselben  nicht 
weiter  tauglich  sind,  also:  1.  Stoffe,  welche  gar  nicht  in  den  Stoff- 
wechsel übergehen  können,  nämlich:  der  unverdauliche  Theil  der 
Nahrung;  2.  die  Endproducte  der  Oxydationsprocesse  im  Körper 
(die  entweder  überhaupt  oder  wenigstens  im  Körper  nicht  weiter 
oxydirt  werden  können),  namentlich  Kohlensäure,  Wasser,  Harn- 
stoff, Harnsäure;  3.  gewisse  Secretionsstoffe,  welche  auf  innere  oder 
äussere  Oberflächen  des  Körpers  gebracht  worden  sind,  um  hier 
benutzt  2U  werden,  und  welche  dann  irgend  welcher  Eigenschaft 
halber  nicht  wieder  resorbirt  werden  können,  z.  B.  unlösliche  Gallen- 
bestandtheile,  Schleim  der  Verdauungssecrete,  Fette  der  Hautsalbe, 
Homsubstanz  u.  s.  w.  —  Endlich  wird  4.  ein  Theil  der  unoxydir- 
baren  Körperbestandtheile,  Wasser  und  Salze,  durch  gewisse  pbysi- 
caliscbo  Verhältnisse  fortwährend  ausgeschieden,  meist  als  Lösungs- 
mittel fbr  andere  Auswurfsstoffe. 

Die  gasförmigen,  'flüssigen  oder  festen  Ausscheidungen,  in 
welchen  diese  Stoffe  aus  dem  Körper  entfernt  werden,  nennt  man 
Exerete.  Die  wichtigsten  sind:  1.  die  respiratorische  Aus- 
scheidung durch  Lungen,  Haut  und  Darm  (Kohlensäure,  Wasser); 
2.  der  Harn  (Wasser,  Salze,  llurnstoff,  Harnsäure,  ii.  «.  w.);  3.  die 
flüssigen  Hautabsonderungen:  Seh  weiss  (Wasser,  Salze,' Hani- 
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Stoff,  Fettsäuren,  etc.),  Talg  (Fette,  Wasser,  Salze,  Eiweiss);  4.  der 
Koth  (unverdaulicbe  Theile  der  Nahrung  und  der  Secrete  des  Ver- 
dauungsapparats);  5.  die  Hornabstossung  (Epidermis-,  Haar- 
und  Nägelverlust). 

■  Ausser  diesen  beständigen  Ausscheidungen,  welche  meist 
wahre  Auswurfsstoffe  enthalten,  giebt  der  Organismus  zeitweise 
gewisse  Bestandtheile  ab,  welche  in  der  Oxydationsreihe  so  tief 
stehen,  dass  sie  noch  sehr  gut  in  andern  Organismen  verwerthet 
werden  können,  zu  deren  Aufbau  oder  Ernährung  sie  in  der  That 
dienen.  Diese  sind:  1.  die  Milch,  2.  die  Eier,  3.  derSaamen, 
eiweiss-,  kohlehydrat-  und  fettreiche  Ausscheidungen.  —  Auch  kann 
man  4.  das  Menstrualblut  (4.  Abschn.)  hierher  rechnen. 

Von  den  genannten  Excreten  sind  die  meisten  directe  Abson- 
derungen aus  dem  Blute  und  als  solche  bereits  firüher  besprochen, 
nämlich  Harn,  Schweiss,  Hauttalg,  Milch  (Cap.  IH.),  und  die  re- 
spiratorische Ausscheidung  (Cap.  V.).  Der  Roth,  die  im  Darm- 
kanal als  Abfall  beim  Verdauungsprocess  entstehende  Mischung, 
ist  bei  der  Besprechung  der  Verdauung  im  4.  Cap.  erörtert 
Die  übrigen  Excrete,  die  Hörn-,  Ei-  und  Saamenausscheidung 
sind  im  wesentlichen  Ausscheidungen  von  Zellen  oder  Zelien- 
theilen.  Die  beiden  letzteren  werden  im  4.  Abschnitt  bespro- 
chen werden;  die  Hornabsonderung  besteht  in  Folgendem:  Die- 
jenigen inneren  und  äusseren  Oberflächen,  welche  mit  geschichte- 
tem Plattenepithel  bedeckt  sind,  also  die  äussere  Haut,  die  Mund- 
und  Rachenschleimhaut,  ein  Theil  der  Harn-  und  Oeschlechtsorgane 
und  die  Conjunctiva,  verlieren  fortwährend  durch  Abstossong  ihre 
obersten  Zellenlagen ,  nachdem  diese .  einen  eigenthümlichen  Pro- 
cess  der  Schrumpfung,  die  sog.  „Verhornung",  durchgemacht  ha- 
ben. Die  Verhornung  ist  Nichts  als  eine  Vertrocknung  der  haupt- 
sächlich aus  Keratin  (p.  43)  bestehenden  Zellen.  —  Die  verhornten 
Zellen  der  äusseren  Haut,  nämlich  die  obersten  Lagen  der  Epider 
mis,  die  ihnen  entsprechenden  der  Nägel  und  die  Deckschuppen 
der  Haare  werden  einfach  durch  Abnutzung  abgerieben  {yjBhger 
schilfert");  die  der  Schleimhäute  mischen  sich  den  sie  bespülenden 
Secreten  (Speichel,  Schleim,  Urin,  Thränen)  bei  und  werden  auf 
den  daraus  sich  ergebenden  Wegen,  also  durch  Koth  und  Urin, 
aus  dem  Körper  ausgeschieden.  —  Die  Hornabstossung  entfernt 
nicht  unbedeutende  Mengen  Stickstoff  und  Schwefel  aus  dem  Or- 
ganismus. 
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IIL  QUANTITATIVE  VERHÄLTNISSE 

zwischen  Einnahme,  Ausgabe  und  Bestand. 

Im  Beginn  des  Capitels  wurde  als  Zweck  der  Nahrung  be- 
zeichnet: der  Ersatz  der  Verluste,  welche  durch  die  Ausscheidung 
anorganischer  und  die  Oxydation  organischer  Eörperbestandtheile 
bedmgt  sind.  Das  einfachste  Verhältniss  der  Nahrung  zum  Kör- 
per wäre  also  das^  dass  sie  grade  hinreicht,  die  Ausgaben  des  Kör- 
pers zu  decken,  also  das  Körpergewicht  zu  erhalten.  In  diesem 
Falle  muss  natürlich  nicht  nur  das  Gesammtge wicht  der  Eninahmon 
mit  dem  Gesammtge  wicht  der  Ausgaben,  sondern  auch,  wenn  die 
chemische  Zusammensetzung  des  Körpers  sich  nicht  ändern  soll, 
die  Summen  der  einzelnen  chemischen  Elemente  der  Einnahme  mit 
den  entsprechenden  der  Ausgabe  übereinstimmen.  Femer  muss  die 
Quantität  der  Einnahme  und  ihrer  einzelnen  Elemente  sich  auch 
allen  Schwankungen  der  Ausgabe  beständig  anpassen,  wie  sie  na- 
mentlich durch  den  wechselnden  Umfang  der  Oxydationsprocesse 
des  Organismus  (durch  die  verschiedene  Grösse  seiner  Leistungen 
bedingt  werden  (s.  hierüber  das  folgende  Cap.). 

Nun  aber  geschehen  die  Einnahmen  zum  grössten  Theilc 
durchaus  willkürlich  und  ohne  dass  ihre  Menge  nach  einer  genauen 
Kenntniss  der  Bedürfnisse  dos  Organismus  bemessen  würde;  denn 
die  Empfindungen,  welche  über  diese  Bedürfnisse  Aufschluss  ge- 
ben könnten,  Hunger  und  Durst,  veranlassen  nur  im  Allgemeinen 
zur  Nahrungsaufnahme,  nicht  aber  zur  Aufnahme  bestimmter  Men- 
gen,  und  sehr  gewöhnlich  geschieht  die  Nahrungsaufnahme  ganz 
ohne  ihre  Veranlassung.  Daher  ist  die  Aufnahme  überschüssiger, 
oder  auch  unzureichender  Nahrung  etwas  sehr  Gewöhnliches.  Im 
ersteren  Falle  sind  folgende  Möglichkeiten  denkbar:  1.  die  Aus- 
gaben bleiben  dieselben,  das  Körpergewicht  nimmt  zu;  es  werden 
in  diesem  Falle  den  schon  vorhandenen  Spannkräften  des  Organis- 
mus neue  hinzugefügt  und  aufgespeichert;  2.  die  überschüssig  auf- 
genommene Nahrung  wird  nicht  resorbirt,  sondern  unverändert  mit 
dem  Kothe  wieder  ausgeschieden;  —  dieser  Fall  tritt  nur  bei  sehr 
grossen  Uoberschüsson  ein;  das  Resorptionsmaximum  wird,  was  die 
leichter  resorbirbaren  NahrungsstofTe  betrifft,  am  leichtesten  bei 
den  Salzen*),  demnächst  bei  den  Fetten,  am  schwersten  beim  Was- 


*)  DU  Mhr  l«leht  crfolffvndo  KcKorption  der  leicht  löHlichen  HaUc  wird  bei  KröMcren 
Mcnfen  dadarcb  betebriokt,  d«i«M  dienelbon  darcli  ilii'  WiUforHttractioDitvoruiiigon  den  Dann- 
talult  flIUtif  BMcheii  and  daher  •chnell,  noch  vor  der  Resorption,  entfernt  werden  (Dnrcblall). 
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ser  erreicht;  3.  die  überschüssig  aufgenommenen  und  resorbirten 
Nahrungsstoffe  werden  ohne  Weiteres  sofort  wieder  ausgeschieden; 
dies  kommt  nur  bei  Wasser  und  Salzen  vor,  welche,  allerdings  so 
lange  gleich  wieder  entleert  werden,  bis  der  Körper  sein  gehöriges 
Maass  davon  hat  (p.  114);  unoxydirte  organische  Stoffe  finden  sich 
aber  unter  normalen  Verhältnissen  in  keinem  Excret  mit  Ausnahme 
der  Milch,  der  Eier  und  des  Saamens  (p.  186);  4.  der  überschüs- 
sigen Aufnahme  folgt  eine  Vermehrung  des  Umsatzes,  der  Oxyda- 
tionsprocese  und  Leistungen,  so  dass  die  Ausgaben  sich  vermdi- 
rcn  und  das  Körpergewicht  unverändert  bleibt;  5.  wäre  es  denk- 
bar, dass  auch  ohne  erheblich  vermehrte  Oxydation  das  Körperge- 
wicht durch  Vermehrung  der  Ausgaben  sich  annähernd  erhält;  es 
könnten  nämlich  durch  Spaltung  des  überschüssig  Aufgenommenen 
sich  sehr  spannkraftreiche  und  spannkraftarme  Spaltimgsproducte 
bilden,  von  denen  die  ersteren  im  Körper  zurückbleiben,  die  letz- 
teren entleert  werden.  Es  würden  auf  diese  Weise  die  Spannkräfte 
des  Aufgenommenen  gleichsam  auf  eine  geringere  Substanzmasse 
concentrirt,  so  dass  zwar  die  Spannkräfte  des  Organismus,  sein 
Gewicht  aber  nur  sehr  wenig  zunähme. 

Im  umgekehrten  Fall  der  unzureichenden  Nahrungsaufnahme 
kann  1.  bei  gleichbleibenden  Leistungen  und  Ausgaben  das  Kör- 
pergewicht abnehmen,  oder  2.  bei  abnehmenden  Ausgaben  das 
Körpergewicht  sich  erhalten.  Da  nun'  die  zweite  Möglichkeit  stets 
dadurch  beschränkt  ist,  dass  eine  gewisse  Summe  von  Leistungen, 
somit  von  Verbrauch  und  Ausgaben  zur  Erhaltung  des  Körpers 
unumgänglich  nothwendig  ist,  so  muss  bei  anhaltend  unzureichen- 
der Nahrung  stets  früher  oder  später  ein  Punct  eintreten,  von 
dem  ab  das  Körpergewicht  stetig  abnimmt,  bis  das  Leben  unmög- 
lich wird. 

Ueber  die  hier  erörterten,  sich  von  selbst  ergebenden  Schlüsse 
und  Möglichkeiten  experimentell  zu  entscheiden,  ist  die  Aufgabe 
der  Emährungs- Physiologie.  Durch  längere  Versuchsreihen  an 
Menschen  und  Thieren,  bei  denen  die  Bedingungen  gerade  hinrei- 
chender, überschüssiger  oder  mangelhafter  Nahrung  künstlich  he^ 
gestellt  und  sowohl  die  Einnahmen  wie  die  Ausgaben  im  Ghinzen 
und  in  ihren  Elementen  quantitativ  bestimmt  werden,  sucht  sie  zu 
ermitteln:  1.  welche  Elemente  des  Körpers  bei  normalen  Verhält- 
nissen, ohne  Erhöhung  des  Verbrauchs  durch  besondere  Leistun- 
gen (hierüber  s.  das  folgende  Cap.),  ausgeschieden  werden  müssen; 
hieraus  ergiebt  sich  die  zum  Ersatz  dieses  nothwendigen  Verhistes 
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erforderliche  Menge  und  Zusammensetzung  der  Nahrung;  —  2.  wie 
sich  der  Stoffwechsel  ändert  bei  mangelhaftem  Ersatz,  und  3.  wie 
bei  überschüssiger  Nahrung. 

L   Nothwendige  Ausgaben  des  Organismas  und  Deekang  der- 
selben durch  die  Nahrung. 

Zur  Beantwortung  der  Frage ,  welche  Ausgaben  unumgäng- 
lich noth wendig,  welche  Nahrungsmengen  demnach  zum  Ersatz 
erforderlich  sind,  stehen  zwei  Wege  offen,  von  denen  indess  kei- 
ner ganz  zum  Ziele  fuhrt.  Der  erstere  ist  der,  einem  Menschen 
oder  Thiere  die  geringste  Nahrungsmenge  zu  reichen,  welche 
eben  noch  zur  Erhaltung  des  Körpergewichtes  hinreicht,  und  die 
in  diesem  Zustande  gemachten  Ausgaben  zu  analysiren,  deren  Ele- 
mente dann  mit  denen  der  Nahrung  quantitativ  übereinstimmen 
müssen.  Der  zweite  besteht  darin,  einem  Thiere  jede  Nahrung  zu 
entziehen;  man  ist  dann  sicher,  dass  keine  unnütze  Ausgabe  ge- 
macht wird,  und  kann  aus  der  Analyse  der  während  des  Hungerns 
gemachten  Ausgaben  auf  die  nothwendigen  Nalirungselemente 
schliessen. 

Die  erste  Methode  leidet  hauptsächlich  an  folgenden  Fehlern:  1.  an  dem 
UebeUtande  des  Henunprobirens  (tAtonnement),  welches  schwer  zu  einem  ge- 
luuien  Resultate  führt;  2.  an  der  Schwierigkeit,  jeden  nicht  wesentlichen  Yer- 
hrauch  (durch  Bewegung,  u.  s.  w.)  auszuschliessen ;  3.  an  der  Unsicherheit,  ob 
die  Nahrungsmenge,  welche  eben  hinreicht,  das  Körpergewicht  su  erhalten,  nicht 
bei  einer  anderen,  sweckmXssigeren  Zusammensetzung  der  Nalirnng  noch  geringer 
gefanden  worden  wäre,  oder  mit  andern  Worten,  ob  in  den  Ausgaben  sich  nicht 
noch  solche  befinden,  die  durch  überschüssige  Einnahme  bedingt  sind ;  4.  an  der 
Schwierigkeit  der  KothTerrechnung;  der  Koth  enthält  (Cap.  lY.)  nicht  nur 
wahre  Aasgaben  des  Stoffwechsels  (Darmsecrettheile),  sondern  auch  die  unyer- 
dsolichen  Nahrangsbestandtheile,  also  Stoffci  die  gar  nicht  den  zu  ersetzenden 
Efirperansgaben  beigerechnet  werden  können,  sondern  ganz  von  der  Beschaffen- 
heit der  Nahrung,  also  rom  Zufall  abhängen.  So  nimmt  z.  B.  der  Koth  der 
Pianienfiresser  fast  die  Hälfte  der  Qesammtausgabe  ein  (Pferd:  40— &0^/o,  Va- 
unrrui,  Bousbutoault ;  Kuh:  34,4%  Boussinoault)  wegen  des  bedeutenden  Ge- 
haita der  pflanzlichen  Nahrung  an  unverdaulichen  Bestandtheilen ;  der  der  Fleisch - 
frsiiiir  ist  dagegen  sehr  unbedeutend  (Katze  1%,  Biddeb  &  Schmidt);  der  der 
OnuÜToren  steht  in  der  Mitte  (Mensch:  4 — 8Vo>  Valkmtim,  Babbal,  Uildbshkim; 
Sehwein:  19,9%,  Boussihoault)  und  schwankt  je  nach  der  augenblicklichen 
Emlhniugsart,  Man  muss  nun,  um  diesen  höchst  schwankenden  und  unwesent- 
licheu  Factor  aus  der  Ausgabenberechnung  zu  eliminireu,  entweder  den  Koth 
fUis  anberücksichtigt  lassen,  wobei  man  aber  den  Fehler  macht,  die  ihm  bei- 
gemengten, wirklichen  Ausgaben  zu  übersehen,  —  oder  man  müsste  Nahrungs- 
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mittel  wählen,  die  gar  keine  unverdaulichen  Bestandtheile  enthalten,  ein  noch 
nicht  gemachter  Versuch.  —  Die  zweite  (Hunger-)  Methode  leidet  an  dem  noeh 
viel  grösseren  Fehler,  dass  im  hungernden  Thiere  die  Functionen  bald  sehr 
maugelhaft  werden,  so  dass  Verbrauch  und  Ausgaben  geringer  werden,  als  sie 
bei  eben  zureichender  Nahrung  sein  würden. 

Von  des  nach  diesen  Methoden  gewonnenen  Resultaten  sind 
die  über  die  relativen  Mengen  der  Auswor&stoffe  die  sichersten 
und  auch  die  wichtigsten,  weil  sie  zugleich  darüber  belehren,  auf 
welchem  Wege  die  verschiedenen  Körperelemente  ausgeschieden 
werden.     Es  vertheilt  sich  nämlich: 

1.  Die  Gesammtausgabe,  nach  Abzug  der  äusserst  schwan- 
kenden Kothmenge  (s.  oben),  etwa  zu  gleichen  Theilen  auf  den 
Harn  einerseits,  auf  Schweiss  und  respiratorische  Ausscheidung  an- 
drerseits. Vernachlässigt  sind  hierbei:  die  im  Kothe  enthaltenen 
wahren  Ausgaben  (Gallenbestandtheile ,  etc.),  die  Talg-  und  die 
Homabstossung ,  über  welche  keine  Bestimmungen  existiren.  Bd 
den  Fleischfressern  ist  die  Harnausscheidung  meist  etwas  grösser, 
als  die  übrigen  incl.  Roth  zusanmien;  bei  den  Pflanzenfressern  be- 
trägt sie  dagegen  nur  ^/g  bis  V3  der  übrigen.  Die  Ursache  hier 
von  liegt  besonders  in  den  grösseren  Kothmengen. 

2.  Die  Elemente,  welche  die  unorganischen  Bestand- 
theile  des  Körpers  (Wasser  und  Salze)  zusammensetzen  und  welche 
in  denselben  Verbindungen  sowohl  ausgeschieden,  als  ersetzt  wer 
den,  vertheilen  sich  folgendermassen: 

a.  das  Wasser.  Abgesehen  von  der  meist  geringen  Aus- 
gabe durch  den  Roth,  hängt  seine  Vertheilung  auf  die  übrigen 
Ausscheidungen  hauptsächlich  von  der  Temperatur  und  dem  Was- 
sergehalt der  Atmosphäre  ab:  die  Wasserabgabe  durch  die  Lungen 
ist  annähernd  constant,  weil  hier  eine  stets  gleich  grosse  und 
gleich  feuchte  Oberfläche  durch  Vermittlung  einer  stets  bewegten 
Luftschicht  mit  der  Atmosphäre  in  Verkehr  tritt;  die  respiratori- 
sche Wasserabgabe  durch  die  Hautathmung  lässt  sich  femer  nicht 
von  der  durch  den  Schweiss  trennen;  man  kann  also  beide  zusauh 
menfasscnd  sagen,  dass  sich  die  Hauptwasserausgabe  auf  Lungen, 
Haut  und  Nieren  vertheilt.  Aus  leicht  ersichtlichen  Gründen 
überwiegt  nun  von  den  beiden  letztgenannten  bei  trockner,  warmer 
Luft  die  erstere,  bei  feuchter  und  kalter  die  letztere.  (Dass  die 
Gesammtmenge  des  ausgeschiedenen  Wassers  direct  von  der  Auf- 
nahme abhängt,  ist  bereits  p.  114  angedeutet;  femer  s.  unten  bei 
der   überschüssigen   Nahrung.)   —  Bei   Fleischfressern   wird   £ut 
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alles  Wasser  (bis  zu  9(MVo)  durch  den  Urin,  bei  Pflanzenfressern 
grosse  Mengen  (bis  60%)  mit  dem  Roth  entleert 

b.  die  Salze  werden  hauptsächlich  durch  den  Urin^  einige, 
besonders  Chlomatrium,  durch  den  Seh  weiss,  die  unverdaulichen 
durch  den  Koth  entleert  (ebenso  die  überschüssig  genossenen, 
p.  187.  Anm.). 

3.  Die  Elemente  der  (oxydirten)  organischen  Eörperver- 
bindangen  werden  zum  grössten  Theil  in  unorganischen  Oxydations- 
producten,  zum  geringeii  noch  in  organischen  Oxydations-  oder 
Spaltongsproducten  entleert,  und  zwar: 

a.  der  Kohlenstoff  zum  bei  weitem  grössten  Theile  (über 
90*/o)  in  Form  von  Kohlensäure  durch  die  respiratorische  Aus- 
scheidung; ein  geringer  Theil  in  niedrigeren  Oxydationsproducten 
durch  die  übrigen  Ausscheidungen  (im  Harnstoff,  Harnsäure,  etc., 
in  der  Homsubstanz,  dem  Hauttalg,  in  den  Secretbestandtheilen 
des  Kothes,  u.  s.  w.). 

b.  der  Wasserstoff  der  organischen  Körperbestand  theile 
grösstentheils  in  Form  von  Wasser,  zusammen  mit  dem  als  solches 
im  Körper  vorhanden  gewesenen  (s.  2a.).  Ein  geringer  Theil  verlässt 
den  Organismus  in  den  ad  a.  genannten  organischen  Verbindungen. 

c.  der  Sauerstoff  der  organischen  Verbindungen  des  Kör- 
pers, zusammen  mit  dem  als  Oxydationsmaterial  aufgenommenen 
(welcher  etwa  das  3  bis  10£ache  des  auszuscheidenden  Theils  d^ 
ersteren  beträgt),  wird  zum  bei  weitem  grössten  Theil  in  den  Löch- 
aten  Oxydationsproducten,  Kohlensäure  und  Wasser  (s.  a.  und  b.), 
zum  geringsten  in  den  niederen  (s.  a.)  ausgeschieden. 

d.  der  Stickstoff  wird  sämmtUch  in  Spaltungsproducten 
entleert,  und  zwar  zum  allergrössten  Theile  als  Harnstoff  durch 
Harn  und  Schweiss,  ausserdem  als  Harnsäure,  Hamfarbstoff,  Hom- 
lubstanz,  Gallenbestandtheile  und  möglicherweise  geringe  Mengen 
als  Ammoniak  und  als  reiner  Stickstoff  (durch  respiratorische  Aus- 
icheidung,  p.  150.  Anm.). 

Der  alte  Streit,  ob  bei  gleichbleibendem  Körpergewicht  sämmtlicher  auf- 
genommene N  iu  den  sensibleu  Excretcn  (besonders  Harn  und  Koth)  wieder- 
erecheint,  oder  ob  ein  sog.  „Stickstoff -De fielt**  existirt,  welches  asur  An- 
nahme einer  respiratorischen  N-Ansscheidung  zwingen  würde,  scheint  jetzt  an 
Ganaten  der  ersteren  Alternative  entschieden  (Voit,  Sibwkrt,  Sciiülzk  &  MiLacxKa 
[IlBxmEBBBo],  Btohmjlnv);  nur  für  sehr  eiweissreiche  Kost  wird  noch  das  Vor- 
handensein eines  Stickstoffdeficits  behauptet  (Stohmann). 

e.  der  Schwefel  (namentlich  von  Albuminaten  dos  Körpers 
herrührend)   verlässt  den  Körper   etwa   zur   Hälfte   als   Schwefel- 
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säure,  in  schwefelsauren  Salzen  durch  den  Harn,  zur  andern  in 
organischen  Verbindungen  durch  die  Homabsonderung  und  den 
Roth  (Keratin,  Taurin). 

Weit  unsicherer  noch  sind  die  Angaben  über  die  absolute 
Grösse  der  Minimalausgabe  oder  der  zu  ihrer  Deckung  nöthigen 
Minimalnahrung,  namentlich  wegen  der  Unsicherheit  der  oben 
(p.  189)  angeßihrten  Ermittelungsmethoden.  Es  ergeben  sich  fol- 
gende allgemeine  Gesicbtspuncte: 

L  Das  Ausgabe-  oder  Nahrungsminimum  ist  um  so  grösser, 
je  kleiner  das  Thier  ist.  Um  von  der  absoluten  Grösse  unabhän- 
gig zu  sein,  bestimmt  man  die  Stoffwechselgrössen  pro  Eologramm 
Thier  (auf  24  Stdn.);  man  findet  nun,  dass  z.  B.  ein  Ealogrmmm 
Taube  weit  mehr  umsetzt  als  ein  Kilogramm  Hund,  dies  wieder 
mehr  als  ein  Kilogramm  Mensch.  Es  erklärt  sich  dies  aus  der 
grösseren  Lebhaftigkeit  der  Lebensprocesse  in  kleineren  Organis- 
men; so  muss  z.  B.  wegen  ihrer  verhältnissmässig  grossen  Ober- 
fläche zur  Erhaltung  der  Temperatur  weit  mehr  Wärme  producirt 
werden,  als  in  den  grösseren  (s.  Cap.  IX.). 

2.  Das  Gesammtnahrungsminimum  stellt  sich  bei  einer  be- 
stimmten Mischung  der  Nahrung  am  niedrigsten;  diese  Mischung 
bezeichnet  man  als  die  „vollständige  Nahrung^^;  sie  enthält 
(vgl.  p.  182)  Ei  Weisskörper  (oder  Albuminoide),  Fette  oder  Koh- 
lehydrate, vielleicht  auch  Lecithin,  Wasser  und  Salze  in  bestimni- 
ten  Verhältnissen;  letztere  am  wenigsten,  Wasser  am  meisten. 

3.  Das  günstigste  Verhältniss  dieser  Factoren  zu  einander, 
d.  h.  das  Verhältniss,  bei  welchem  die  geringsten  Quantitäten  zur 
Erhaltung  des  Körpergewichts  hinreichen,  ist  filr  verschiedene  Zu- 
stände (Alter,  Geschlecht,  Lebensweise)  verschieden. 

4.  Bis  zu  einem  gewissen  Puncto  kann  durch  Vermehrung 
der  Fett-  oder  Kohlehydrat- Nahrung  die  nöthige  ESweissnahrung 
bedeutend  herabgesetzt  werden;  —  vielleicht  (Hoppe,  Vorr)  weil  jene 
leichter  oxydirbaren  Stoffe  die  Einwirkung  des  Sauerstoffs  von  den 
Eiweisskörpern  abziehen  (s.  unten). 

5.  Das  Gesammtnahrungsminimum  ist  um  so  grösser,  je  mehr 
der  Organismus  bereits  durch  überschüssige  Nahrung  (s.  unten) 
„gemästet*^  ist 

Die  absoluten  Zahlen  für  das  Minimnm  des  Stoffwechsels,  welche  nach 
den  oben  angegebenen  Methoden  gefunden  sind,  haben  wegen  der  ebendaselbst 
erörterten  Mängel  höchstens  dann  einigen  Werth,  wenn  genau  alle  Yersachs- 
bedingongen  mit  aufgeführt  werden.   Ihre  Angabe  moss  daher  hier  unterbleiben. 
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2.  UDznreieheiide  Aufiiahme. 

Schon  oben  (p.  188)  ist  angedeutet  worden,  dass  bei  anhal- 
tend unzureichender  Nahrung  nothwendig  ein  Zeitpunct  eintreten 
muBBy  von  dem  ab  das  Körpergewicht  stetig  abnimmt.  Bei  yoll- 
Btändigem  Mangel  der  Nahrung,  beim  Hungern,  tritt  dieser  Punet 
natürlich  gleich  im  Anfang  ein,  und  früher  oder  später,  je  nach 
dem  Zustande  des  Thieres  vor  dem  Beginn  des  Hungems,  folgt 
ihm  ein  Zeitpunct,  wo  auch  die  Functionen,  somit  die  Ausgaben, 
abzunehmen  beginnen ;  diese  Abnahme  dauert  bis  zum  Tode.  Der 
Stoffwechsel  des  Hungernden  beschränkt  sich  auf  Verbrennung  von 
Körperbestandtheilen  durch  den  fortwährend  eingeathmeten  Sauer- 
stoff und  Ausscheidung  der  Oxydationsproducte  nebst  unverbrenn- 
lichen  Körperbestandtheilen  (Wasser  und  Salzen).  Ein  Ersatz  findet 
f&r  den  Gesammtorgauismus  nicht  statt,  wohl  aber  möglicherweise 
f&r  einzelne  Theile  desselben,  indem  durch  Vermittlung  des  Blutes 
Theile,  welche  spannkrafbreiche  Materialien  im  Ueberschuss  besitzen, 
dieselben  anderen  übergeben,  welche  bereits  daran  Mangel  leiden. 

Beobachtungen  des  StoffwechBelfl  Hungernder  (sog.  „Inanitionsyersuche") 
tufitiren  begreiflich  für  längere  Beobachtungszeiten  nur  bei  Thieren,  hauptsäch- 
lich Tauben  (Chossat),  Hunden  (Bischoff  &  Voit)  und  Katsen  (Biddsb  & 
SomoDT). 

Aus  den  Beobachtungen  hungernder  Thiere  ergiebt  sich  Fol- 
gendes :  1.  Mit  dem  Beginn  des  Hungems  nehmen  das  Körperge- 
mchij  die  Leistungen  und  die  Ausgaben  des  Thieres  ab;  die  Ab- 
nahme der  letzteren  bedingt  natürlich  eine  von  Tag  zu  Tag  geringer 
werdende  Verminderung  des  Körpergewichts,  da  die  Qrösse  der 
Ausgaben  nach  Abzug  des  aufgenommenen  Sauerstoffs  zugleich  die 
Grösse  des  Gewichtsverlustes  ausdrückt  Die  Abnahme  der  Lei- 
stungen, welche  innig  mit  der  Abnahme  der  Ausgaben  zusammen- 
hingt (s.  d.  folgende  Cap.),  zeigt  sich  besonders  in  einer  Vermin- 
derung der  Temperatur,  der  Puls-  und  Athemfrequenz,  —  die  ihr 
zu  Ghronde  liegende  Verminderung  der  Oxydationsprocesse  in  der 
Venninderung  der  Sauerstoffau&ahme.  —  2.  Die  Abnahme  der 
Ausgaben  trifft  nicht  alle  Bestandtheile  derselben  gleichmässig. 
Die  bedeutendste  Aenderung  erfährt  die  Zusammensetzung  der 
Aasgaben  bei  den  Pflanzenfressern;  denn  alle  hungernden  Thiere 
müssen  sich  wie  die  Fleischfresser  verhalten,  weil  sie  nur  von 
(ihren  eigenen)  thierischen  Bestandtheilen  leben;  —  so  nimmt  bei 
hungernden  Pflanzenfressern  der  Harnstoffgehalt  der  Ausscheidun- 
gen im  Anfang  zu  (p.  111).    Dagegen  nimmt  im  Allgemeinen  der 

HeimABa,  Phyttolofle.  8.  Aafl.  13 
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Hamstoffgehalt  der  Ausscheidungen  mit  zunehmender  Hungerzeit 
ab,  ein  Beweis,  dass  die  Verminderung  der  Oxydationsprocesse  im 
Organismus  auch  die  Oxydation  stickstoffhaltiger  Eörperbestand- 
theUe   (Eiweisskörper)   betrifft.     Die  Abnahme   der  Hamstofiaus- 
scheidung  ist  anfangs  steil,  um  so  steiler,  je  grösser  die  Harnstoff- 
ausscheidung vor  dem  Hungern  war,  später  wird  die  Abnahme  der 
Ausscheidung  langsam  und  gleichmässig;  während  also  in  der  leta^ 
teren  Periode  ein  dem  noch  vorhandenen  „Organeiweiss'^  propor- 
tionaler Bruchtheil  desselben  regelmässig  verbraucht  wird,  zehrt  im 
Anfang  das  Thier  von  seinem  unmittelbar  aus  der  letzten  Nahrung 
stammenden  „Vorrathseiweiss"  (Vorr).  -r-  3.    Nachdem  das  Thier 
einen  gewissen  Bruchtheil  seines  Körpergewichts  verloren  hat,  tritt 
(nach  verschieden  langer  Zeit)   der  Tod  durch  „Verhungern"  ein. 
Zeit  und  Verlustgrösse  richten  sich  nach  dem  Zustande  des  Thie- 
res    beim   Beginn   des   Hungems.     Gemästete   Thiere    (s.    unten) 
brauchen  erst  eine  gewisse  Zeit  bis  ihr  Körpergewicht  das  des  nur 
zureichend  ernährten  Thieres  erreicht  hat;  diese  Zeit  haben  sie  vor 
letzterem  voraus,  da  jetzt  erst  eine  Abnahme  der  Ausgaben  und 
Leistungen,  also  das  eigentliche  Hungern  beginnt.   So  sterben  junge, 
magere  Tauben  schon  nach  Verlust  von  V4  ihres  Qewichts  (nach  3  Ta- 
gen), ältere,  fette  dagegen  erst,  wenn  sie  fast  die  Hälfte  verloren 
haben   (nach  13  Tagen)  (Chossat).  —  4.   In  der  Leiche  zeigt  sich 
der  Qewichtsverlust  der  einzelnen  Körpertheile  durchaus  verschie- 
den;  am   meisten  geschwunden  ist  der  Fettinhalt  der  fetthaltigen 
Bindegewebszellen,  oder  kurzweg  „das  Fett";  das  ganze  Gewebe 
hat  91 — 93%  verloren  (d.  h.   es  ist  nur  die  Bindegewobssubstanz 
zurückgeblieben);  fast  ebenso  viel  verliert  das  Blut,  dann  die  Bauch- 
eingeweide  und  die  Muskeln;  am  wenigsten  dagegen,  nämlich  fiust 
Nichts,  das  Gehirn  (etwas  mehr  das  Rückenmark).     Dieser   un- 
gleiche Verlust  deutet  auf  das  schon  (p.  193)  angedeutete  Vorhal- 
ten, dass  durch  Vermittelung  des  Blutes  zwischen  den  verschiede- 
nen Organen  eine  gewisse  intermediäre  Aushülfe  mit  Material  statt- 
findet,   dass   die   mehr   verbrauchenden    Organe   auch   reichlicher 
versorgt  werden;  letzteres  ergiebt  sich  nicht  nur  aus  dem  geringen 
Gewichtsverlust  des  Gehirns,  dessen  Thätigkeit  bis  zum  Tode  un- 
vermindert fortdauert,  sondern  auch  aus  dem  geringeren  Verluste 
der  häufig  gebrauchten  Muskeln  im  Vergleich  zu  dem  der  unthäti- 
gen.    Da  unter  den  stark  verminderten  Bestandtheilen  Fett  und 
Muskeln  die  Hauptmasse  ausmachen,  so  wird  gewöhnlich  angege- 
ben,  dass   der   hungernde  Organismus  auf  Kosten  seines   Fettes 
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und  seiner  Muskeln  (,, seines  Fleisches^')  lebt.  Einige  Forscher 
(ScHMTOTy  BisGHOFF  &  Vorr)  haben  sogar  aus  dem  Sticksioffgehalt 
der  Ausgaben  auf  die  verbrauchte  Muskelsubstanz  zurückgerecbnet 
und  den  Rest  der  aus  organischen  Körperbestandtheilen  hervor- 
gehenden Ausgaben  (berechnet  aus  der  Kohlensäure)  för  verbrauch- 
tes Fett  verrechnet 

Der  Entziehung  aller  Nahrung  steht  die  nur  unvollständige 
Ernährung  gegenüber;  diese  kann  quantitativ  oder  qualitativ  un- 
vollständig sein,  d.  h.  sie  enthält  entweder  sUmmtliche  Bestandtheile 
der  yy vollständigen  Nahrung'^  (p.  192),  aber  in  ungenügender  Menge, 
oder  sie  enthält  nicht  alle  Bestandtheile  derselben.    Die  quantitativ 
ungenügende   Nahrung   führt   zu   Erscheinungen,    die   denen    des 
Hnngems  völlig  gleich  sind,  nur  bei  weitem  langsamer  ablaufen.  — 
Die  qualitativ  ungenügende  Nahrung  führt  bei  den  meisten  Combi- 
nationen  ebenso  schnell  zum  Hungertode,  wie  vollständiges  Hungern, 
nur  unter  geringerer  Abnahme  des  Gesammtgewichts.     Bei  voll- 
ständiger  Entziehung   des   Wassers*)    (Sohuchardt)   nehmen   die 
Thiere  sehr  bald  auch  nichts  Festes ,  bei  Entziehung  aller  festen 
Nahrung  (Bisohoff  &  Voit,  Chossat)  sehr  bald  auch  kein  Wasser 
mehr   auf,   so   dass   beides   de  facto  demi  vollständigen  Hungern 
gleichkommt  —  Bei  manchen  Combinationen  scheitert  die  Beob- 
aditong  an  dem  geringen  Resorptionsmaximum,  so  dass  man  die 
Wirkung  grosser  Mengen  nicht  studiren  kann,  —  oder  an  eintre- 
tenden krankhaften  Erscheinungen  (z.  B.  Diarrhoe  bei  Fütterung 
mit  Zucker  und  Wasser).    Am  wichtigsten  sind  die  Versuche,  bei 
denen  einer  der  beiden  organischen  Hauptnahrungsstoffe,  Eiweiss- 
körper  oder  Fett  (resp.  Kohlehydrate  p.  182),  dem  Thiere  vorent- 
halten wird.    Hier  ist  der  Gesammtverlust  bedeutend  geringer,  als 
beim  Hungern;  beide  Nahrungsstoffe  können  sich  also  bis  zu  einem 
gewissen  Orade  ersetzen.    Bei  der  Entziehung  der  Eiweissnahrung 
(Nahrung   aus  Fett  und  Wasser,   oder  Fett,   Kohlehydraten  und 
Wasser)  ist  bei  geringerer  Gewichtsabnahme  die  Harnstoffausschei- 
dong   bedeutend  vermindert,   also  die  Oxydation  der  N- haltigen 
Kdrperbestandtheile  herabgesetzt     Bei  der  Entziehung  des  Fettes 
tritt,  wenn  die  Nahrung  dafür  Kohlehydrate  enthält,  keine  bedeu- 
tende Veränderung  des  Stoffwechsels  ein.    Fehlen  auch  diese,  so 
bemerkt  man  eine  starke  Vermehrung  der  Hamstoffausscheidung, 


*)  d.  h.  aoeh  de«  In  den  organUchen  Nabrangtinltteln  enthiUlonon,  denn  das  Wmmt- 
trlBkea  eatbehraa  Ttele  Thiore  nehr  gut  (x.  B.  Kalten,  Bidder  and  Schmidt;  —  KaaiaeheB 
■miIbii  bei  fiieeliem  QrOnftitier  nie). 
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also  eine  yermehrte  Oxydation  N-hdtiger  Bestandtbeile,  so  dass 
zur  fIrbaltuDg  des  Lebens  bedeutend  mehr  Eiweisskörper  au%e- 
nommen  werden  müssen  (vgl  p.  182). 

8.  Ueberschttssige  Aufiiahme. 

Wie  bereits  (p.  187)  erwähnt,  ist  die  Aufnahme  sehr  häufig 
grösser,  als  sie  zur  Deckung  der  nothwendigen  (Minimal-)  Aus- 
gaben, also  zur  Erhaltung  des  Körpergewichts  sein  müsste;  entweder 
in  einzelnen,  oder  in  allen  ihren  Bestandtheilen.  Ks  ist  nun  zu 
entscheiden,  welche  der  p.  187 f.  angedeuteten  Möglichkeiten  bei 
äberschüssiger  Nahrungsaufnahme,  „Luxusaufnahme,^^  eintritt  Die 
Frage  vereinfacht  sich  dadurch,  dass  man  ausschliesst:  1.  jede 
Auinahme,  die  das  Resorptionsmaximum  überschreitet  (p.  187)^ 
weil  diese  gar  nicht  in  den  Stoffwechsel  übergeht;  2.  jede  Mehr- 
auinahme,  welche  zur  Deckung  vermehrten  Verbrauchs,  d.  h.  durch 
vermehrte  Leistungen  (Wärmebildung,  mechanische  Arbeit,  —  s.  d. 
folgende  Cap.)i  erforderlich  ist,  —  sog.  „Arbeitsconsumption/' 

Es  sind  femer  sofort  aus  der  Betrachtung  fortzulassen  die 
überschüssig  aufgenommenen  unorganischen  Nährstoffe,  Wasser  und 
Salze;  denn,  wie  bereits  erwähnt  (p.  172),  entledigt  sich  der  Körper 
sofort  jedes  Ueberschusses  derselben  durch  directe  Ausscheidung  aus 
dem  Blute,  —  des  Wassers  durch  Haut  und  Nieren  (über  die  Ver- 
theilung  zwischen  beiden  s.  p.  190),  —  der  Salze  durch  die  Nieren. 

Es  bleiben  demnach  noch  die  überschüssig  aufgenommenen 
organischen  Nahrungsstoffe  und  für  diese  drei  Möglichkeiten  übrig: 
1.  sie  werden  einfach  im  Organismus  zurückbehalten;  2.  sio  werden 
schnell  oxydirt  und  ausgeschieden;  3.  sie  werden  gespalten,  zum 
Theil  oxydirt  und  ausgeschieden,  ein  anderer,  spannkraftreicher 
Theil  zurückbehalten  (p.  188) ;  —  im  ersten  Falle  würde  das  Körper- 
gewicht zunehmen,  die  Ausgaben  constant  bleiben,  —  im  zweiten  die 
Ausgaben  ztmehmen,  das  Körpergewicht  constant  bleiben,  —  im 
dritten  beide  zunehmen.  Die  Erfahrung  hat  nun  gelehrt,  dass  bei 
überschüssiger  Ernährung  des  Organismus  derselbe  an  Gewicht 
zunimmt,  dass  aber  femer  auch  die  Ausscheidung  von  Oxydations- 
producten  gesteigert  ist,  namentlich  bei  reichlicher  stickstoffhaltiger 
Kost  die  Hamstoffausscheidung,  dass  endlich  nie  unoxydirte  Stoffe 
in  die  Ausscheidungen  übergehen.  Die  erste  der  oben  angedeute- 
ten Möglichkeiten  ist  also  durch  die  Zunahme  der  Ausscheidungen 
ausgeschlossen.    Die  zweite,  gegen  welche  bereits  die  GFewichtaia* 
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nähme  des  überschüssig  ernährten  Körpers  spricht,  würde  femer 
eine  den  erhöhten  Oxydationsprocessen  entsprechende  Erhöhung  der 
Sauerstoffanfnahme  und  der  Leistungen  erfordern.  Das  Ctesammt- 
resultat  der  letzteren  könnte  bei  ruhendem  Zustande  des  Organis- 
mus nur  in  einer  erhöhten  Wärmebildung  gesucht  werden  (s.  Cap. 
VUJ.).  Dies  beides  ist  in  der  That  vorhanden  (schon  die  erhöhte 
Verdauungsthätigkeit  erfordert  einen  grösseren  Aufv^and  und  liefert 
mehr  Wärme  durch  Secretionen  und  Bewegungen);  aber  offenbar 
in  SU  geringem  Ifaasse,  um  der  zweiten  Annahme  zu  genügen. 
Möglicherweise  aber  ist  die  sofortige  Oxydation  für  einen  Theil  der 
Loxusanfhahmei  vielleicht  für  die  stickstofflose,  dennoch  die  Regel 
(vgl  p.  172). 

Folgende  Thatsachen  sprechen  für  den  dritten  der  denkbaren 
Vorgänge,  nämlich  für  das  Eintreten  von  Spaltungsproccssen,  bei 
überschüssiger  stickstoffhaltiger  Nahrung:  Bei  reichlicher  Zufuhr 
von  Nahrungsstoffdn  innerhalb  der  Grenzen  der  ResorptionsflÜiigkeit 
nimmt  der  Organismus  an  Gewicht  und  in  Bezug  auf  seine  Be- 
standtheile  hauptsächlich  an  Fett  zu,  er  wird  „gemästet,"  seien 
nun  die  stickstoffhaltigen  oder  die  stickstofflosen  Nahrungsstoffe 
über  das  Minimum  erhölit;  bei  reichlicher  Zufuhr  der  ersteren  mehrt 
sich  ausserdem  die  Hamstoffausscheidung.  Wird  bei  gleichbleiben- 
der Stickstoff&ufuhr,  die  Zufuhr  der  Fette  oder  Kohlehydrate  erhöht, 
so  sinkt  die  Hamstoffausscheidung.  Diese  Thatsachen  lassen  sich 
durch  folgende  Annahmen  erklären  (F.  Hoppe):  1)  Die  Aufiiahme 
überschüssiger  stiekstoffloser  Substanzen  (Fette,  Kohlehydrate), 
welche  leicht  oxydirbar  sind,  nimmt  einen  Theil  des  im  Körper 
vorräthigen  Sauerstoffs  in  Beschlag,  verhindert  dadurch  die  Oxy- 
dation anderer  schwerer  oxydirbaren  Körperbestandtheile,  und  be- 
günstigt auch  die  Anhäufung  von  leicht  oxydirbaren  Körperbestand- 
tfaeilen,  da  sich  die  oxydirenden  Einflüsse  jetzt  auf  eine  grössere 
Masse  leicht  oxydirbaren  Materials  zu  vertheilen  haben;  es  tritt  also 
namentlich  eine  Vermehrung  des  Fettes  im  Körper  ein,  wobei  es 
unentschieden  bleibt,  ob  dies  Fett  anderweit  entstanden  und  nur 
vor  der  Oxydation  durch  die  Luxusaufnahme  bewahrt  (s.  unten), 
oder  ob  es  aus  den  überschüssigen  stickstofflosen  Aufnahmen  selbst 
gebildet  ist.  2)  Ueberschüssig  aufgenommene  stickstoffhaltige  Nah- 
rung (Albuminate,  Albuminoide)  wird  im  Organismus  an  gewissen, 
noch  nicht  sicher  bekannten  Stellen  gespalten  in  stickstofHose 
(Fette,  Olycogen,  Zucker)  und  stickstoinialtigc  Atomcomplexo, 
welche  letztere  schliesslich  als  Harnstoff,  resp.  Harnsäure  und  Hip- 
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pursäure,  in  den  Harn  übergehen;  es  bleibt  also  ein  sehr  spann- 
kraftreicher  Bestandtheil  im  Körper  zurück  (p.  196).  3)  Da  die 
Spaltong  mit  einer  Oxydation  verbunden  ist,  so  wird  sie  durch 
Einflüsse,  welche  den  Sauerstoffvorrath  des  Organismus  anderweitig 
in  Beschlag  nehmen,  beeinträchtigt.  Es  wird  daher  (s.  sub  1.) 
gleichzeitige  überschüssige  Aufnahme  von  stickstoffhaltigen  und 
stickstofflosen  Nahrimgsstoffen:  a.  die  Anhäufung  stickstofDoser  Pro- 
ducte,  entweder  aus  der  Spaltung  der  stickstoffhaltigen  oder  direet 
aus  der  stickstofflosen  Nahrung  entstanden,  begünstigen,  also  den 
Körper  fett  machen;  b.  die  Spaltung  der  stickstoffhaltigen  Stoffe 
beeinträchtigen,  so  dass  sie  sich  ungespalten  (als  leimgebendes 
Gewebe,  Muskelsubstanz,  etc.)  im  Körper  anhäufen  und  somit  auch 
die  Harnstoffausscheidung  vermindert  wird.  Die  gleichzeitige  Mäs- 
tung mit  Eiweisskörpern  und  mit  Kohlehydraten  oder  Fetten  ist 
daher  die  vortheilhafteste. 

Die  Steigerung  der  N- Ausfuhr  durch  Harn  und  Koth  bei  Ver- 
mehrung der  Eiweisszufuhr  (s.  oben)  ist  mit  einem  Mehrverbrauch 
an  Sauerstoff  verbunden  (Pettenkofer  &  Voit);  es  handelt  sich 
also  um  eine  vermehrte  Oxydation  von  Eiweiss  im  Organismus. 
Ueber  die  Abhängigkeit  dieser  Oxydation  von  der  Zufuhr  ist  fol- 
gendes ermittelt  (Voit):  Wenn  die  Eiweisszufuhr  gesteigert  und 
auf  der  neuen  Höhe  erhalten  wird,  so  wird  in  den  ersten  Tagen 
der  Organismus  an  Eiweiss  reicher  („setzt  Fleisch  an^'),  d.  h.  eis  wird 
weniger  N  ausgeschieden  als  aufgenommen,  und  das  Körpergewicht 
nimmt  zu;  bald  jedoch  hört  die  Gewichtszunahme  auf,  und  die 
N- Ausscheidung  ist  fortan  so  gross  wie  die  Zufuhr,  der  Organis- 
mus hat  sich  mit  dem  Kostmaass  an  Eiweiss  „ins  Gleichgewicht 
gesetzt^' ;  dies  geschieht  bei  jeder  neuen  Steigerung  des  Kostmaasses, 
nachdem  die  anfangliche  Periode  des  Fleischanssatzes  vorüber  ist 
Umgekehrt  nimmt  nach  jeder  Herabsetzung  der  Eiweisszufuhr  zuerst 
das  Körpergewicht  ab,  indem  in  den  ersten  Tagen  mehr  N  aus- 
geschieden als  zugeführt  wird;  endlich  aber  ist  der  nun  fleisch- 
ärmor  gewordene  Körper  mit  dem  neuen  Kostmaass  im  Gleichgewicht 
Je  fleischreicher  also  der  Körper,  um  so  mehr  Eiweiss  braucht  er 
um  sich  unverändert  zu  erhalten  (vgl.  p.  192).  Wird  nachdem  sich 
der  Körper  mit  einem  verminderten  Kostmaass  ins  Gleichgewicht 
gesetzt  hat,  das  frühere  höhere  Kostmaass  wieder  eingeftihrt,  so 
setzt  der  Körper  zwar  wieder  Fleisch  an,  aber  nicht  so  viel  als  er 
durch  die  Verminderung  verloren  hatte.  Man  erklärt  dies  (Voit) 
dadurch  dass  für  jedes  Kostmaass  der  Körper  zwar  ein  bestimmtes 
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Quantum  von  ,,Vorrath8eiweiss^^,  aber  ein  variables  Quantum  von 
„Organeiweiss'*  (vgl  p.  194)  enthält.  Bei  Fleischverlust  wird  (wie 
beim  Hungern,  p.  194)  zuerst  das  Vorrathseiweiss  angegriffen,  erst 
in  zweiter  Linie  das  Organeiweiss ;  folgt  darauf  wieder  Fleischan- 
satZy  80  tritt  schon  Gleichgewicht  ein,  nachdem  das  Vorrathseiweiss 
auf  die  dem  Eostmaass  entsprechende  Höhe  gebracht  ist.  —  Ueber 
den  Mechanismus,  durch  welchen  die  Eiweisszuftihr  den  Eiweiss- 
verbrauch  beeinflusst,  ist  noch  Nichts  ermittelt 

Viele  der  oben  gegebeuen  Erörtertmgeu  süid  vorläufig  noch  als  unvollständig 
bewiesene  Annahmen  festzuhalten.  Das  höchst  complicirte  Untersuchungs- 
material,  welches  sn  ihnen  geführt  hat  (Boussingault,  Biddeb  &  Schmidt, 
BiBCHOFP  &  YoiT,  F.  Hoppe,  Voit,  u.  A.),  kann  hier  keine  Darstellung  finden. 
Es  mag  noch  snr  Vermeidung  von  Irrthümem  bemerkt  werden,  dass  das  Wort 
lyLaznsanfnahme,**  welches  hier  nur  zur  Bezeichnung  überschüssiger  Aufnahme 
gebraucht  worden  ist^  wohl  von  der  in  einem  Theile  der  hierhergehörigen  Lite- 
ratur so  genannten  „Lnxusconsumption"  zu  unterscheiden  ist,  welche  bedeutet: 
„Consumption  (Oxydation)  eines  Gewebsbildners  (z.  B.  Eiweiss,  zu  Harnstoff)  im 
Darmcanal  oder  im  Blute,  also  ohne  dass  er  erst  zum  Gewebsbestandtheil  ge- 
worden ist.^  Es  war  deshalb  eine  Streitfrage,  ob  eine  „Luxusconsumptioii** 
ezistire  oder  nicht.  Die  Thatsache  dass  eiweissreiche  Kost  sofort  die  Hamstoff- 
«uacheidnng  steigert  (s.  oben)  sowie  die  neueren  Erfahrungen  (Kühne)  über  die 
Wirkung  des  pancrpatischen  Saftes  auf  Eiweisskörper  (p.  107)  scheinen  auf  eine 
Art  Lnxusconsnmption  zu  deuten.  Doch  ist  die  Hamstoffvermehrung  durch 
Yermehmng  der  Eiweissztifnhr  vermuthlich  nicht  auf  Verbrennung  des  eben  ein- 
gelQhrten  Eiweisses  zu  beziehen,  sondern  die  Eiweisszufuhr  befördert  vielleicht 
nur  die  Verbrennung  von  bereits  vorhandenem  Vorrathseiweiss  (vgl.  p.  194). 
—  Eine  eigenthümliche  Wirkung  auf  den  Eiweissverbrauch  wird  der  Kochsalzzufuhr 
sugesohrieben,  deren  plötzliche  Unterdrückung  denselben  vorübergehend  erhöhen 
soll  (Kleix  &  Vebson).  —  Eine  Luxuscousumption  gewisser  N-freier  Nahrungs- 
stoffe scheint  nach  dem  p.  172.  Angeführten  zu  existiren. 

Dass  überschüssige  Aufnahme  die  Regel  ist  (p.  196),  geht 
daraus  hervor,  dass  das  Gewicht  (und  die  Dimensionen)  des  Orga- 
nismus von  der  Entstehung  an  beständig  bis  zu  einem  gewissen 
Puncte  zunimmt  (Wachsthum),  und  dass  von  da  ab  beim  Manne 
und  Weibe  gewisse  regebnässige  Ausgaben  unoxydirten  Materials 
erfolgen,  beim  Manne  die  Saamcnentleerungen ,  beim  Weibe  die 
Menstrualblutungen  und  die  Ausgaben  fiir  das  sich  entwickelnde 
Ei,  später  die  Milchabsonderung  zur  Ernährung  des  Kindes.  Vgl. 
hierüber  den  4.  Abschnitt. 
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ZWEITER  ABSCHNITT. 


Die  Leistungen  des  Organismus. 


ACHTES  CAPITEL. 


Kraftwechsel    des    Organismus    im   Allge- 
meinen   und    Beziehung    desselben    zum 

Stoffwechsel. 


In  der  Einleitung  ist  auseinandergesetzt,  dass  in  den  thierischen 
Organismen  eine  beständige  Umwandlung  von  Spannkräften  in 
lebendige  Kräfte  stattfindet.  Die  Spannkräfte  sind,  wie  sich  für 
die  überwiegende  Mehrzahl  der  Fälle  sagen  lässt,  in  zwei  von  ein- 
ander getrennten  Stoffen  repräsentirt,  nämlich  einerseits  dem  in 
den  Körper  eingeführten  atmosphärischen  Sauerstoff,  andererseits 
den  oxydirbaren  Körperbestandtheilen,  welche  in  Form  von  Nah- 
rung in  den  Körper  eingeführt  sind.  Es  werden  demnach  fort- 
während spannkridftführende  Stoffe  in  den  Körper  eingeführt.  Femer 
ist  bereits  angegeben,  dass  die  aus  der  Verbindung  jener  Stoffe 
hervorgehenden  Producte,  die  Oxydationsproducte  des  Körpers, 
beständig  aus  dem  Organismus  hinausgeschafft  werden.  Ebenso 
werden  nun  auch  die  im  Körper  frei  gewordenen  lebendigen  Kräfte 
beständig  an  Körper  der  Aussenwelt  übertragen,  welche  nicht  zum 
Organismus  gehören,  also  gleichsam  nach  aussen  abgegeben.  Ebenso 
jedoch,  wie  die  stoffliche  Ausgabe  des  Körpers  hinter  der  Einnahme 
immer  um  so  viel  zurückbleibt,  dass  ein  bestimmter  Körperbestand 
da  i»t|  so  bleibt  auch  die  Kraftausgabe  hinter  der  Krafleinnahme 
immer  um  so  viel  zurück,  dass  der  Organismus  einen  bestimmten 
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Eraftvorrath  enthält,  und  zwar  theils  Spannkraft|  in  dem  noch 
unoxydirten  Eörpermaterial ,  —  theils  schon  lebendige  Kraft,  — 
in  Form  seiner  Wärme.  —  Neben  dem  Stoffwechsel  des  Organis- 
mus zeigt  also  der  Eraftwechsel  völlig  parallele  Bilanceverhältnisse. 

So  wie  im  vorigen  Capitel  die  Einnahmen  und  Ausgaben  an 
Stoffen  Qrörtert  und  mit  einander  verglichen  wurden,  so  hat  das 
jetzige  dieselben  Aufgaben  für  den  Eraftwechsel  su  erledigen, 
ferner  das  Verhältniss  des  letzteren  zum  Stoffwechsel  soweit  möglich 
festzustellen. 

I.  DIE  EINFÜHRUNG  VON  SPANNKRÄFTEN. 

Obwohl  die  hier  in  Betracht  kommenden  Spannkräfte  das 
Vorhandensein  sowohl  des  oxydirbaren  Materials  als  des  Sauer- 
stoffs voraussetzen,  so  spricht  man  doch  gewöhnlich  kurzw^  nur 
von  Spannkräften  der  eing^uhrten  Nahrungsstoffe,  indem  man  das 
Vorhandensein  der  entsprechenden  Sauerstoffmenge  mit  Becht  still- 
schweigend annimmt.  Die  Spannkräfte  der  oxydirbaren  (organi- 
schen) Nabrungsstoffe  werden  gewöhnlich  als  „latente  Wärme^ 
bezeichnet,  d.  h.  man  stellt  sich  sämmtliche  lebendige  Eraft^  welche 
bei  ihrer  Oxydation  aus  den  Spannkräften  hervorgehen  kann,  in 
Form  von  Wärme  vor,  obwohl  nachweislich  auch  andere  Leistungt- 
formen  aus  ihnen  entstehen  (s.  unten);  diese  Vereinfachung  bietet 
namentlich  für  die  Messung  grosse  Vortheile. 

Die  Bestimmung  der  latenten  Wärme  der  Nahrungsstoffe  ge- 
schieht einfach  dadurch,  dass  man  sie  verbrennt,  und  die  dabei 
erzeugte  Wärmemenge  („Verbrennungswärme")  misst  Diese  Mes- 
sung geschieht  dadurch,  das  man  die  Verbrennung  in  einem  rings 
von  Flüssigkeit  (meist  Wasser)  umgebenen  Räume  (in  einem  „Calori- 
metor")  vornimmt  und  die  Temperatur  der  Fltissigkeit,  deren  Menge 
bekannt  ist,  vor  und  nach  der  Verbrennung  bestimmt  Das  Re- 
sultat, also  die  Menge  der  entstandenen  Wärme,  drückt  man  in 
„Wärmeeinheiten"  (Caloris)  aus;  gewöhnlich  bezeichnet  man  als 
eine  Wärmeeinheit  die  Menge  Wärme,  welche  1  grm.  Wasser  von 
0®  auf  l^  C.  zu  erwärmen  vermag.  In  Wärmeeinheiten  drückt 
man  nun  nicht  nur  die  wirklich  erhaltene  Wärmemenge  aus,  son- 
dern auch  die  latente,  aus  der  jene  entstanden  ist,  man  misst  also 
die  Spannkraft  der  Nahrungsstoffe  nach  Wärmeeinheiten. 

Obwohl  im  Körper  die  Verbrenuung  der  Nahruogsstoffe  (oder  der  ms 
ilineu  entsteheudeu  Körperbestandtheile)  nicht  plötslichf  wie  bei  der  künstlicheii 
Verbreonang,  sondern   allmählich,  unter  Bildung  zahlreicher  Oxydatioojstafbn 
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Mchielit,  so  ist  doch  das  erhaltene  Resultat  maassgebend;  denn  die  Summe 
11er  Wärmemengen,  welche  bei  den  einzelnen  stufenweisen  Ozy- 
ationen  oder  beliebigen  anderen  Umsetzungen  eines  Stoffes  bis 
ir  Tollständigen  Verbrennung  (zu  Kohlensäure,  Wasser,  Schwefelsäure, 
.  8.  w.)  entstehen,  ist  dieselbe,  als  die  bei  directer  vollständiger 
erbrennung  gebildete.  Dagegen  ist  eine  andere  Erleichterung  bei  der 
Mtimmung  der  Yerbrennungswärme,  welche  sich  einige  Forscher  erlaubt  haben, 
ieht  sulilssig  und  führt  zu  falschen  Resultaten.  Diese  haben  nämlich  die  Ver- 
rernrnngswärme  eines  zusammengesetzten  Stoffes  aus  den  bekannten  Yerbren- 
mgvwärmen  seiner  Elemente  zu  berechnen  versucht,  indem  sie  den  in  der 
erbindung  selbst  enthaltenen  Sauerstoff  als  bereits  mit  einem  Theile  des  Wasser- 
offi  oder  des  Kohlenstoffs  verbunden  annahmen;  jedoch  leuchtet  ein,  dass 
«tena  f&r  diese  Annahmen  die  Basis  fehlt,  und  dass  zweitens  die  anderen  Ele- 
ente  der  Verbindung  unter  sich  mit  einer  gewissen  Kraft  verbunden  sind,  so 
MB  sa  ihrer  Trennung  bei  der  Verbrennung  ein  Theil  der  entstehenden  leben- 
igen Kraft  aufgezehrt  werden  muss;  dem  entsprechend  sind  auch  die  erhaltenen 
araltata  von  den  directen  Bestimmungen  abweichend.  —  Für  chemische  Vur- 
iadiingen  von  bekanliter  Constitution,  zu  welchen  jedoch  die  meisten 
■hnuigOTtoffe  noch  nicht  gehören,  lässt  sich  die  Verbrennungswärme  nach  ein- 
teilen Regeln  berechnen  (HaRifuni). 

Die  Schwierigkeiten  der  empirischen  Bestimmung  sind  jedoch 
>  gro88y  dass  nur  fär  wenige  Nahrungsstoffe  die  Verbrennungs- 
rinne  feststeht. 

Nach  empirischen  Bestimmungen  giebt  bei  vollständiger  Verbrennung  1  gmi. 
iweim  4998,  1  grm.  fettfreies  Rindfleisch  6103,  1  grm.  Rinderfett  9069  Wärme- 
inheiten;  bei  Verbrennung  bis  zu  Harnstoff:  Eiweiss  4268,  Rindfleisch  4368 
ftulkKLASu),  —  Durch  Rechnung  ergiebt  sich  ffir  1  grm.  Stearin  9036,  Palmitin 
868,  Olein  8968,  Glycerin  4179,  Leucin  6141,  Kroatin  4118,  u.  s.  w.  (Ukrmahm). 

II.  ENTSTEHUNG  LEBENDIGER  KRÄFTE 

im  Körper  (Leistungen  des  Körpers). 

Die  bei  weitem  häufigste  Gelegenheit,  bei  weicher  die  Ueber- 
Ihnuig  von  Spannkräften  in  lebendige  Kraft  stattfindet,  ist  wie 
«reiti  Tielfach  erwähnt,  die  Oxydation.  Es  darf  indess  nicht 
ibenehen  werden,  dass  nicht  die  Oxydationsprocesse  allein  mit 
lem  Freiwerden  von  Kräften  verbunden  sind,  sondern  diese  nur 
inen  einzelnen,  freilich  den  bei  weitem  häufigsten  Fall  des  allge- 
Mttieren  Oesetses  darstellen  (p.  3),  dass  bei  jedem  chemischen 
Torgange,  durch  welchen  stärkere  Affinitäten,  als  vor- 
lar  gesättigt  waren,  gesättigt  werden,  Kraft  frei  wird. 
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Ein  Beispiel  für  einen  nicht  oxydativen  Vorg^ang,   bei   welchem   dennoch 
Wärme  gebildet  wird,  iflt  die  AlkoholiMche  Gährong  des  Znckeni: 

HHHH  11    H  O  O  HH 

H— C— C-C— C-C— O— II  H— C— O— H  C  C  H— C-C— H 

nun         AA       ^      «i       u 

€»H„ei     «erfällt  in      CfHgO     +     eOt    +   €e»    +      €,HO 

Wie  die  Modelle  zeigen,  sind  Affinitäten  der  €-Atome,  welche  im  Zncker- 
molecnl  nicht,  oder  durch  €-Affinitäten,  oder  durch  H  gesättigt  waren,  nach  der 
Spaltung  durch  -^-Affinitäten  gesättigt;  da  aber  die  Anxiehnng  des  €  sum  6 
grösser  ist,  als  die  des  €  zum  €!  oder  zum  H,  so  muss  durch  diese  Atomum- 
lagerung  Kraft  frei  werden.  —  Da  die  bei  einer  solchen  Spaltung  entstehenden 
Znsammonlagerungen  stärker  sich  anziehender  Affinitäten  fester  sein  müssen, 
als  die  früheren,  so  sind  die  neuqn  Verbindungen  beständiger,  und  man  kann 
also  allgemein  sagen,*  dass  wo  überhaupt  Verbindungen  oder  beständigere  Ver- 
bindungen entstehen,  Kraft  frei  wird;  unter  diesen  Satz,  fallen  die  gewOhnlicheo 
oxydativen  Processe,  aber  auch  andere,  welche  pich  der  Zuckerg^hrung  Terglei- 
chen  lassen.  Da  die  letzteren  im  Köq)er  bisher  nur  ausnahmsweise  grefnuden 
sind  (vgl.  Cap.  X.),  ho  ist  in  diesem  Capitel  der  Kürze  halber  nur  Ton  Oxydation 
als  Ursache  des  Kraftwechsels  die  Rede. 

Die  Leistungsformen,  in  welchen  die  lebendigen  Kräfte,  die 
im  Körper  aus  den  cingeiiihiten  Spannkräften  hervorgehen,  sur 
Erscheinung  kommen  können,  sind  soweit  bekannt,  Wärme, 
Electricität  und  mechanische  Arbeit.  Für  den  ruhenden, 
d.  h.  alle  nicht  absolut  zur  Erhaltung  des  Lebens  nöthigen  Lei- 
stungen vermeidenden  Körper  lässt  sich  behaupten,  dass  alle  diese 
Formen  zum  überwiegend  grössten  Theile  schliesslich  in  eine  ein* 
zige  übergehen,  nämlich  in  Wärme. 

Die  Form  einer  Leistung  (s.  d.  Einleitung)  ist  bekanntlich  etwaa  äusserst 
Wandelbares ;  leicht  lässt  sich  Wärme  in  Bewe^ng  (Dampfmaschine),  Bewegnng 
in  Wärme  (Reibung),  beide  in  Electricität  (Reibungs-  und  Thermoelectricität), 
und  Electricität  in  Wärme  und  Bewegung  (galvanisches  Qlühen,  —  Electro* 
niagnetismus,  u.  s.  w.)  umwandeln.  Jedoch  bleibt  die  Quantität  der  lebendigen 
Kraft  bei  jeder  Umwandlung  sich  vollkommen  gleich,  da  die  Umwandlung  stets 
nach  bestimmten  Verhältnissen  (Aequivalenten)  vor  sich  geht  Am  wichtigsten 
für  die  Physiologie  ist  unter  den  letzteren  das  „mechanische  WärmeäquiTalenti** 
d.  h.  die  mechanische  Arbeit,  in  welche  eine  bestimmte  Wärmemenge  omgewaa- 
delt  werden  kann,  oder  umgekehrt.  Das  mechanische  Aequivalent  einer  Wärme- 
einheit (p.  204)  ist  gleich  425,5  Grammmetern  (d.  h.  der  Arbeit  der  Erhebung  von 
425,5  Gramm  anf  1  Meter  Höhe). 

Die  directe  Wärmebildung  erfolgt  in  allen  Organen  des 
Körpers,  in  welchen  Oxydationsprocesse  stattfinden,  d.  h.  in  sämmt- 
lichen  mit  Ausnahme  der  Horngebilde.  Electricitätserregung 
kommt,  soweit  bekannt,  nur  in  den  Muskeln  und  im  Nervensystem 
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vor  (Cap.  X.  und  XI.).  Bewegungen  treten  auf:  a)  mit  einer 
{&r  die  Beobachtung  genügenden  Geschwindigkeit:  1.  in  den  quer- 
gestreiften und  glatten  Muskelfasern ;  2.  in  den  contractilen  Zellen ; 
3.  an  den  Flimmerzellen;  4  an  den  Zoospermien;  b)  mit  unmerk- 
licher Geschwindigkeit  an  sämmtlichen  organischen  Formelementen, 
als  Wachsthum,  Theilung,  etc. 

Der  Beweis,  dass  för  den  ruhenden  Körper  sämmtliche  Leis- 
tungen in  Wärme  umgewandelt  und  in  dieser  Form  an  Körper 
der  Aussenwelt  übertragen  werden,  liegt  einfach  in  Folgendem: 
1.  Alle  Bewegungen  im  ruhenden  Körper  wirken  als  solche  nicht 
auf  die  Aussenwelt,  sondern  werden  im  Körper  selbst  zum  Ver- 
schwinden gebracht  Dies  Verschwinden  geschieht  überall  durch 
Reibung;  so  wird  z.  B.  die  ganze  lebendige  Kraft  eines  Herzim- 
pulses  der  Blutmasse  übertragen,  und  geht  bei  einem  Umlaufe 
durch  die  innere  Reibung  des  Blutes  in  den  Gefassen,  namentlich 
in  den  Capillaren,  vollständig  in  ihrer  bisherigen  Form  („Geschwm- 
digkeit,  mechanische  Arbeit'^  zu  Grunde  (p.  67  ff.),  ebenso  die 
Bewegungen  des  Verdauungsapparates  durch  die  Reibung  an  dem 
Inhalt  und  den  Umgebungen.  Da  nun  eine  andere  Bewegungsform 
(etwa  Electricitätserregung)  durch  diese  Reibung  so  weit  bekannt 
nicht  entsteht,  so  muss  man  annehmen,  dass  überall  aus  der  ver- 
schwindenden mechanischen  Arbeit  eine  äquivalente  Menge  von 
Wärme  entsteht  —  2.  Die  geringen  Electricitätserregungon  im 
Nerven-  und  Muskelsystem  werden,  wie  es  scheint,  ebenfSalls  zum 
grOssten  Theil  in  Wärme  umgesetzt  (Cap.  X.). 

Eine  freilich  quantitativ  verschwindend  kleine  Aunnahme  machen  hiervon : 
1.  die  Beweg^ungen,  welche  in  Form  von  Athembewegnng^,  Herz-  oder  Pulflstos« 
Kdrpem  der  Ausfienwelt  mitg^theilt  werden  können;  2.  Theilströme,  welche  bei 
Anlägiiiig  leitender  Körper  an  die  KörperoberflÜche  anf  jene  übergehen  (Cap.  X.). 

In  dem  nicht  ruhenden  (arbeitenden)  Körper  entstehen 
imser  den  lebendigen  Kräften  des  ruhenden  noch  andere,  und 
zwar  in  Form  von  Wärme  und  mechanischer  Arbeit,  beides  in  den 
Muskeln;  auch  von  dieser  mechanischen  Arbeit  wird  ein  grosser 
Hieil  im  Organismus  selbst  in  Wärme  umgewandelt,  und  zwar 
doreh  die  Reibung  des  Muskels  selbst  in  seinen  Hüllen,  femer  der 
Sehnen  in  ihren  Scheiden,  endlich  der  bewegten  Knochen  in  ihren 
GUenkverbindungen.  Der  Rest  wird  theils  cur  Bewegung  der 
iLSrpertheile  gegen  einander,  theils  zur  Bewegung  des  Körpers  im 
Ghuiaen  gegen  die  Aussenwelt  oder  zur  Bewegung  von  Körpern 
ier  Aussenwelt  verwandt 
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Da  sieh  nun  auch  der  letztgenamite  Theil  der  Körperleistun- 
gen  leicht  in  Wärme  überführen  oder  in  Wärmeeinheiten  aus- 
drücken lässt,  so  ist  es  klar,  dass  das  natürlichste  Maass  ftr 
sämmtliche  Leistungen  des  Organismus  das  Wärmemaass  ist; 

Natürlich  könnte  man  ebensogut  B&mmtliche  Leistangen  nach  mechaniBclieB 
MaaMe  (in  Kilogrammmetem,  FnsApfunden,  etc.)  ausdrücken.  — >  Die  Zahlen  flb 
die  Wärmeeinheiten,  durch  welche  die  lebendigen  Blnfte  de«  Organiimus  ge- 
messen werden,  sind  ausserordentlich  gross  (Millionen  pro  Tag).  Einige  benutsen 
daher  zu  diesen  Ausgaben  eine  g^rössere  Wärmeeinheit,  die  tausendfache  der 
gewöhnlichen  (welche  also  1  Kilogramm  Wasser  von  0*  auf  1*  erwärmt;  ihr 
mechanisches  Aequivalent  ist  demnach  =  426,5  Kilogrammmetem). 

UI.  KRAFTAÜSGABE. 

Abgesehen  von  den  geringen  Spannkraftmengen,  welche  der 
Organismus  in  seinen  noch  nicht  völlig  oxydirten  (organischen) 
Auswurf'sstoffen,  —  Harnstoff,  Harnsäure,  Milch,  u.  s.  w.,  —  nach 
aussen  abgiebt,  werden  sämmtliche  mit  der  Nahrung  ^geführten 
Spannkräfte  als  lebendige  Kräfte  der  Aussenwelt  übertragen,  und 
zwar,  wie  sich  aus  dem  Gesagten  ergiebt,  vom  ruhenden  Organiamus 
nur  in  Form  von  Wärme,  vom  nicht  ruhenden  (arbeitenden)  in  Form 
von  Wärme  und  mechanischer  Arbeit  Die  Wege,  auf  welchen 
die  ausgegebenen  Wärmemengen  Körpern  der  Aussenwelt  über- 
geben werden,  werden  im  folgenden  Capitel  besprochen;  die 
Uebertragung  der  mechanischen  Arbeit  bedarf  keiner  weiteren 
Besprechung. 

Die  directe  Messung  dieser  Kraft-  (Wärme-)  Ausgabe  geschieht 
flir  den  ruhenden  Organismus  einfach  dadurch,  dass  man  den 
Menschen  oder  das  Thier,  gleich  dem  verbrennenden  Körper  p.  204, 
in  einen  dazu  geeigneten  calorimetrischen  Kasten  setzt  Für  deu 
arbeitenden  Oi^ganismus  wird  in  dem  Kasten  noch  eine  Vorrich- 
tung angebracht,  durch  welche  die  Arbeit  gemessen  werden  kann, 
z.  B.  ein  Rad,  das  mit  einer  Dampfmaschine  in  Verbindung  steht, 
in  welchem  der  Beobachtete  auf-  oder  absteigt,  und  dadurch  eme 
bestimmbare  (henmiende  oder  beschleunigende)  Arbdt  verrichtet 
(Hirn).  Aus  der  erhaltenen  Arbeitsmenge  wird  dann  die  äquiva- 
lente Zahl  von  Wärmeeinheiten  berechnet  (p.  206).  und  den  direct 
aus  der  Wärmeausgabe  gefundenen  zugef&gt 

Ueber  die  Grösse  und  Abhängigkeit  der  Wärme-  und  mecha- 
nischen Arbeitsausgabe  s.  d.  beiden  nächsten  Capitel. 
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IV.  VERGLEICHUNG 

ler  Einnahme    und  Ausgabe  von  Kräften  (Kraftbilance). 

Eine  solche  Vergleichung  dient  hauptsächlich  zur  Bestätigung 
ler  theoretischen  Anschauung  und  zur  ControUe  der  beiderseitigen 
Bestimmungen. 

Wie  oben  erwähnt  (p.  204)  liesse  sich  die  Einnahme  an  Spann- 
uriften  dadurch  quantitativ  bestimmen,  dass  man  die  Menge  und 
lie  Verbrennungswärme  der  organischen  Nahrungsstoffe  direct  er- 
nitlelt  Ebendaselbst  ist  jedoch  bereits  erwähnt  worden^  dass  es 
lur  für  äusserst  wenige  Nahrungsstoffe  eine  genaue  Bestimmung 
kr  latenten  Wärme  giebt  Man  begnügt  sich  daher  damit,  nur 
iie  in  einem  gegebenen  Zeitraum  aus  den  Spannkräften  entstan- 
lenen  lebendigen  Kräfte  zu  bestimmen  und  mit  den  Kraftausgaben 
m  vergleichen,  s  Jene  bestimmt  man  nach  folgenden  Principien: 
fedes  Freiwerden  von  Kraft  muss  mit  einem  entsprechenden  Sauer- 
itoff^erbrauch  verbanden  sein,  dem  Sauerstoffv^erbrauch  entspricht 
iber  fär  grössere  Zeiträume  die  Sauerstoffaufnahme  (p.  149  f.). 
tins  der  Sauerstoffaufnahme  könnte  man  demnach  die  freiwerdenden 
Kräfte  berechnen,  wenn  der  gesammte  Sauerstoff  nur  zur  Oxydation 
aines  und  desselben  Körpers  von  bekannter  Verbrennungswärme 
benutzt  würde.  Da  aber  verschiedene  Verbindungen  von  ungleicher 
Verbrennungswärme  oxydirt  werden,  so  genügt  die  Kenntniss  der 
Saoerstoflhienge  nicht.  Nun  lassen  sich  aber  aus  den  in  derselben 
Zdt  ausgeschiedenen  Oxydationsproducten  wenigstens  die  oxydirten 
Eilemente  annähernd  bestimmen:  aus  der  Kohlensäure  der  Kohlen- 
itoff,  ans  dem  (Oxydations-)  Wasser  der  Wasserstoff;  da  aber  das 
im  Körper  gebildete  Wasser  sich  kaum  bestimmen  lässt,  so  zieht 
man  die  dem  Kohlenstoff  entsprechende  Sauerstoffmenge  von  dem 
Gtesammtsauerstoff  ab  und  nimmt  an,  dass  aller  übrige  Sauerstoff- 
nir  Oxydation  von  Wasserstoff  verwandt  worden  sei.  Dieser  Fehler 
rersehwindet  gegen  den  viel  grösseren,  dass  man  die  Verbren- 
mmgawärme  des  so  gefundenen  Kohlenstoffs  und  Wasserstoffs  als 
die  bei  der  Verbrennung  ihrer  organischen  Vorbindungen  gebildete 
Wärmemenge  verrechnet  hat  (s.  hierüber  p.  205).  Dcmgemäss 
hat  sich  bei  diesen  Versuchen  (Dulong  &  Dbsprbtz)  keine  Ueber- 
diistinmiung  zwischen  der  so  berechneten  und  der  (nach  p.  208 
direct  gemessenen)  ausgegebenen  Wärme  gezeigt 

Wie  bei  der  stofflichen,  so  hat  man  auch  bei  der  Kraftausgabe 
die  Vertheilung  derselben  auf  die  verschiedenen  Ausgabewege  zu 
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bestimmeii  gesucht  Indess  sind  die  Zahlen  durch  Berechnungen 
gefiindeni  welche  an  zahlreichen  zum  Theil  schon  erörterten  Fehlem 
leiden^  auf  die  hier  nicht  weiter  eingegangen  werden  kann;  die 
Resultate  haben  daher  nur  den  Werth  eines  ungefiifaren  üeber- 
blicks.  Von  der  Eraftausgabe  kommen  (nach  BARRAL'schen  Stoff- 
wechselzahlen berechnet)  etwa  1 — 2^/q  auf  Wärmeverinst  (CSap.  IX.) 
durch  Excrete  (Harn  und  Roth),  4—8%  »uf  Wärmeverlust  durch 
die  Athmung,  20 — 30%  auf  Wärmeverlust  durch  Wasserverdun- 
stung, der  grösste  Theil  (60 — ^75  %)  auf  Wärmeverlust  durch  Lei- 
tung und  Strahlung  von  der  Oberfläche  und  auf  äussere  mecha- 
nische Arbeit  Von  letzterem  Posten  kommt  auf  die  mechanische 
Arbeit  nach  Einigen  (Ludwig)  nur  ein  sehr  geringfügiger,  nach 
Anderen  (M.  Traube)  ein  bedeutender  AntheiL  Ueber  die  Bedeu- 
tung dieser  Frage  s.  sub  V. 

V.  EINFLÜSS  DES  KRAFTWECHSEIJS 

auf  den  StoflTwechsel. 

Im  vorigen  Capitel  (p.  189)  wurde  kurz  angegeben,  dass  eine 
gewisse  Summe  von  Oxydationsvorgängen  zur  fk-haltung  des  Or- 
ganismus unumgänglich  nothwendig  sei,  und  dass  diese  den  „Ifinimat 
Stoffwechsel^'  bedinge.  Eine  nähere  Untersuchung  der  Ursachen 
jener  Nothwendigkeit  ergiebt  sogleich,  dass  jene  nothwendigen 
Oxydationsvorgänge  eben  zur  Herstellung  der  nothwendigen  Leis- 
tungen erforderlich  seien,  nämlich  zur  Wärmebildung,  zu  gewissen 
mechanischen  Arbeiten  (Herzbewegung,  Athembewegung ,  Darm- 
bewegung), u.  s.  w.  —  Der  Minimal-Stoffwechsel  ist  also,  so  zu 
sagen,  durch  den  „Minimal-KraftwechseP*  bedingt 

Eine  scheinbare  Ausnahme  hiervon  machen  die  nothwendi^n  Oxydations- 
processe  in  den  Drüsen;  hier  scheint  auf  den  ersten  Blick  (s.  Einleitung  p.  6) 
die  Bildung  der  Oxjdationsproducte  (specifischen  Secretbestandtheile)  weientlicher 
zu  sein,  als  das  damit  verbundene  Kraftfireiwerden  (die  WärmebiMong).  Indessen 
fehlt  für  diese  teleologische  Anschauung  jede  Basis;  es  werden  eben  för  die 
Zwecke  des  Organismus  nicht  bloss  die  freiwerdenden  Elräfte,.  sondern  anch  die 
Producte  des  chemischen  Vorganges  benutzt.  Dasselbe  übrigens,  was  von  den 
Drüsen  gilt,  kann  auf  alle  Parenchjme  angewendet  werden;  überall  werden 
ausser  den  Leistungen  auch  die  Oxydationsproducte  (specifische  Parenchjm- 
bestandtheile)  verwerthet. 

Die  Erhöhung  eines  dieser  beiden  Vorgänge  muss  selbstver- 
ständlich auch  eine  Erhöhung  des  anderen  zur  Folge  haben.  Dass 
durch  Erhöhung   des  Stoffwechsels   bei   der  Luxusaufhahme  auch 
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der  Kraftwechsel  erhöht  wird,  ist  bereits  oben  (p.  197)  erwiümt 
Es  bleibt  ako  hier  noch  der  Fall  zu  betrachten,  wo  die  Erhöhung 
des  Erafiwechsek,  der  Leitungen,  eine  gesteigerte  Stofiaufhahme 
erforderlich  macht  Diese  gesteigerte  Sto&ufiiahme  nennt  man: 
^Arbeits-Consumption/' 

Die  Leistungen  des  Organismus,  welche  orfahrungsgemäss  am 
baldigsten  tmd  bedeutendsten  gesteigert  werden,  sind:  1.  die  me- 
Aanische  Arbeit  der  willkürlichen  Muskeln  (kurzweg  „Arbeit'^  ge- 
nannt), gewöhnlich  gesteigert  durch  den  Willen,  pathologisch  durch 
Krftmpfe  u.  dgl.;  2.  die  Wärmebildung,  erhöht  durch  vermehrte 
Wärmeausgabe  bei  niederer  Temperatur  der  Umgebung  (s.  das 
nidiste  Cap.).  Beide  sind  mit  vermehrtem  StoflFwechsel  verbun- 
den, erhöhten  somit  die  Ausgabe,  namentlich  die  Kohlensäure- 
Aoischeidung,  und  bedingen  zur  Erhaltung  des  Körpergewichts 
eine  vermehrte  Aufnahme,  eine  Arbeitsconsumption.  Beide  steigern 
anch  das  Oefbhl  des  Nahrungsbedürfiiisses,  den  Hanger. 

Den  verschiedenen  Leistungen  liegen  Oxydationen  verschie- 
dener Eörperbestandtheile  zu  Ghrunde,  wie  später  genauer  erörtert 
werden  wird.  Um  zu  beurtheilen,  welche  Nahrangsstoffo  für  die 
Arbeitsconsumption  bei  einer  bestimmten  Leistung  die  zweckmässig- 
•Itn  sind,  ist  es  nöthig  zu  wissen,  welche  Bestandtheile  Skr  dieselbe 
vorsugsweise  oxydirt  werden.  Deir  directeste  Weg  hierzu  wäre  das 
Studium  der  Organe,  in  welchen  die  Leistungen  und  Oxydationen 
vor  sich  gehen,  also  der  Muskeln  etc.  Da  aber  grade  dieser  Theil 
der  Physiologie  noch  wenig  entwickelt  ist,  so  begnügt  man  sich 
mit  der  Untersuchung  der  Ausscheidungen,  welche  der  vermehrten 
Leistung  entsprechen.  Besonders  kommen  hierbei  der  Harnstoff 
ab  Zeichen  fiir  die  Oxydation  stickstoffhaltiger  Körper,  und  die 
Kohlensäure  als  Ausdruck  der  Oxydationsprocesse  überfaaupti  in 
Betracht 

In  Folge  zweifelhafter  Angaben  (besonders,  dass  die  Muskel- 
Aitigkeit  die  Hamstoffausscheidung  erhöhe),  war  nun  lange  Zeit 
die  Ansicht  verbreitet,  dass  nur  die  stickstoffhaltigen  Körperbestand- 
dieile,  welche  allein  die  geformten  Theile  des  Organismus  bilden, 
zur  Erzeugung  mechanischer  Arbeit,  und  erst,  nachdem  bei  diesem 
Vorgänge  stickstofflose  Spaltungsproducte  aus  ihnen  entstanden,  zur 
Wärmebildung,  die  stickstofflosen  aber  nur  zur  Wärmebildung  ver- 
wandt werden.  Hierauf  gründete  sich  eine  teleologische  Eintheilung 
der  Nahrungsstoffe,  welche  die  stickstoffhaltigen  in  Rücksicht  auf 
ihre  Verwendung  zu  geformten  Körperelementen  „plastische^',  die 
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stickstofflosen  dagegen  ^^respiratorische'^  nannte  (Ludio);  oder  jene 
als  alleinige  Bewegungserzeuger  ^^dynamogene'^  oder  ,,lüne80gene'', 
diese  aber  ab  alleinige  Wärmeerzeuger  ,,thermogene'^  (Bibohofp 
&  Vorr).  —  Seitdem  aber  bewiesen  ist,  dass  die  Hamstoffiuu- 
Scheidung  durch  mechanische  Arbeit  nicht  vermehrt  wird  (Vorr; 
vgl.  Cap.  X.)y  hat  diese  Ansicht  ihren  EUt  verloren,  und  die 
mannigfachen  Bedenken,  welche  ihr  entgegenstanden,  sind  su  ihrem 
Rechte  gekommen.  Unter  diesen  sind  besonders  sn  erwähnen 
(M.  Traube):  1.  dass  auch  bei  sehr  stickstoffiirmer  (pflanzlicher) 
Kost  bedeutende  mechanische  Arbeit  geleistet  werden  kann  (die 
meisten  Arbeitsthiere  sind  Pflanzenfresser,  die  Bienen  sind  hd 
blosser  Honignahrung  fortwährend  in  Bewegung).  Diese  Thatsacbe 
konnte  nur  unter  der  Voraussetzung  mit  jener  Theorie  im  Ein- 
klänge bleiben,  dass  die  mechanische  Arbeit  des  Körpers,  auch 
wenn  sie  hohe  Werthe  erreicht,  der  Wärmebildung  gegenüber 
nur  geringfügig  ist,  eine  jetzt  bestrittene  Anschauung  (vgl  p.  210); 
2.  dass  kaltblütige  Thiere,  und  ebenso  Thiere  und  Menschen  in 
heissen  Zonen,  —  deren  'Wärmebildung  somit  nur  geringf&gig  sem 
kann,  —  dennoch  zum  grossen  Theil  von  stickstoffarmer  Pflanzen- 
kost leben;  3.  dass  Fleischfresser  trotz  ihrer  geringen  Aufnahme  an 
stickstofflosen  Stoffen,  dennoch  eine  genügende  'Wärmeproduction 
haben,  auch  ohne  etwa  durch  reichliche  mechanische  Arbeit  sieh 
die  nöthigen  stickstofflosen  Spaltungsproducte  zu  verschaffen; 
4.  endlich  hat  sich  direct  ergeben,  dass  die  in  einer  bestimmten  Zieit 
verbrauchten  Eiweisskörper  (aus  der  Hamstofiausscheidung  berech- 
net) auch  nicht  entfernt  ausreichen  um  die  in  derselben  Sicit  geleis- 
tete Arbeit  zu  erklären,  selbst  wenn  man  ihre  Verbrennungswärme 
übertrieben  hoch  annimmt  (Fick  &  Wislicbkus);  hiermit  steht  im 
Einklang,  dass  in  Gebirgsgegenden  die  Bewohner  fUr  anstrengende 
Touren  als  Proviant  nur  Speck  und  Zucker  mitzunehmen  pflegen. 
Es  lässt  sich  also  vor  der  Hand  keine  Leistung  bezeichnen, 
fär  welche  der  Genuss  einer  bestimmten  Nahrungsart  (etwa  N-hal- 
tiger)  direct  erforderlich  wäre. 
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eber  die  Entstehung  der  Wärme  im  Körper  ist  hier  nur 
noch  Weniges  nachauholen.  Mehrfach  bereits,  speciell  p.  206,  ist 
erörtert  worden,  dass  in  allen  Organen,  in  welchen  Oxydations- 
processe  stattfinden,  entweder  sämmtliche  dabei  ireiwerdenden 
Kräfte,  oder  wenigstens  ein  beträchtlicher  Theil  derselben,  die  Form 
von  Wärme  annehmen.  Die  übrigen  Formen  der  Leistung  (mecha- 
nisohe  Arbeit,  Electricität)  entstehen  nur  in  gewissen  Organen  und 
auch  hier  stets  neben  der  Wärme. 

Za  den  wSnnebildenden  Organen  ^hört  nach  neueren  Untersuchnngen 
(p.  144)  anch  die  Lnnge,  in  welcher  die  Verbindung  des  Hämoglobins  mit 
taiflntoff  eine  Wärmequelle  ist. 

Die  absolute  Wärmemenge,  welche  die  Masseneinheit  eines 
bestimmten  Organs  in  der  Zeiteinheit  producirt,  ist  noch  nicht  be- 
stimmt; jedenfalls  ist  sie  in  den  einzelnen  äusserst  verschieden. 
So  produciren  z.  B.  die  Drüsen  viel  mehr  Wärme,  als  die  Paren- 
chyme,  weil  die  Oxydationsproducte  der  ersteren  (die  „specifischen 
Secretbestandtheile^'  p.  89)  fortwährend  abgeführt  und  durch  neu- 
gebildete ersetzt  werden  müssen,  während  die  der  letzteren  (die 
„specifischen  Bestandthcile''  der  Parenchymsäfte)  lange  Zeit  an  Ort 
und  Stelle  verweilen ;  —  in  den  Drüsen  ist  also  die  Oxydation  bei 
weitem  lebhafter.    Auch  in  einem  und  demselben  Organe  schwankt 
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die  Wärmebildung  der  Zeit  nach  bedeutend,  and  zwar  selbstver- 
ständlich mit  der  Energie  der  Oxydationsprocesse,  oder,  was  dasselbe 
ist,  mit  der  Menge  des  verbrauchten  SauerstoflGs.  Besonders  eclur 
tant  ist  diese  Zunahme  der  Wärmebildung  mit  der  Energie  der 
Oxydationsprocesse  in  den  Drüsen,  deren  Temperatur  mit  d^ 
Energie  der  Secretion,  d.  h.  wahrscheinlich  mit  der  Energie  der 
Bildung  ihrer  specifischen  Secretbestandtheile,  bedeutend  zunimmt 
(p.  90,  98).  Auch  in  den  Muskeln  ist  eine  Temperaturzunahme 
bei  der  Thätigkeit  beobachtet  (s.  das  folgende  Cap.);  es  ist  also 
hier  zu  der  schon  in  der  Ruhe  vermuthlich  vorhandenen  Wärme- 
bildung nicht  nur  die  Bildung  mecl^anischer  Arbeit,  sondern  auch 
noch  ein  Plus  an  Wärmebildung  hinzugekommen. 

Gar  keine  Wärme  wird  gebildet  in  den  Hom^weben  des  Körpers,  in  wel- 
chen wie  es  scheint  keine  Oxydationen  existiren.  Ob  auch  im  Blute  Wftrme 
gebildet  wird,  hängt  von  der  Entscheidung  der  Frage  ab,  ob  in  ihm  selbst  Oxy- 
dationen stattfinden  (vgl.  p.  172). 

Ob  die  Wärmebildung  in  den  Parenchymen  (abgesehen  von  Drfisen  und 
Muskeln)  durch  besondere  Nerven  direct  beherrscht  wird,  ist  eine  noch  unent- 
schiedene Frage.  Die  meisten  Temperaturveränderungen,  welche  nach  Durch- 
schneidung oder  Reizung  von  Nerven  auftreten,  erklären  sich  durch  Einflüsse 
auf  den  Wärme  verkehr  (durch  vasomotorische  Nerven,  vgl.  unten  p.  217). 
Doch  scheinen  einige  neuere  Beobachtungen  für  directe  nervdse  Einflfisse  auf  Ae 
Wärme  bildungzu  sprechen:  Nach  traumatischen  Bflckenmarksdurehtrennungen 
(Bbodib,  Billboth,  Quinckb),  und  nach  Durchschneidungen  des  BCarka  tritt  unter 
gewissen  Umständen  eine  Temperaturerhöhung  ein ;  da  nun  auf  vaaomotorischem 
Wege  die  Rückenmarksdurchschneidung  eine  Temperaturverminderung  bewirkt 
(s.  unten  p.  219),  so  schliesst  man  auf  direct  die  Wärmeproduction  beherrschende, 
im  Mark  verlaufende  Fasern,  welche  sonach  dieselbe  hemmen  mflssten;  das 
Hemmungscentrum  würde  danach  etwa  im  Gehirn  su  suchen  sein  (Maustv  k 
Quincke);  damit  die  Temperaturerhöhung  auf  Rückenmarkadurehschneidung 
hervortrete,  muss  der  entgegengesetzte  Einfluss  der  Trennung  der  vasomotorischen 
Bahnen,  durch  Hinderung  der  Wärmeabgabe  nach  aussen  verhindert  werden. 

Ausser  diesen  directen  Wärmequellen  giebt  es  noob  andere, 
ebenfalls  bereits  besprochene.  Es  ist  nämlich  (p.  206)  nachge- 
wiesen worden,  dass  im  ruhenden  Körper  auch  alle  übrigen  Formen 
lebendiger  Kraft,  namentlich  die  mechanische  Arbeit|  so  gut  wie 
vollständig  in  Wärme  umgewandelt  werden.  Diese  Umwandlung 
geschieht  theils  direct  durch  die  Reibung  der  sich  activ  bewegenden 
Organe  (Muskeln)  an  ihrer  Umgebung,  theils  durch  die  Reibung  und 
Zerrung  der  passiv  durch  jene  in  Bewegung  gesetzten  (SehneUi 
Knochen,  Blut  in  den  Gefiässen,  u.  s.  w.).  —  £benso  wird  im 
arbeitenden  Körper  ein  grosser  Theil  der  mechanischen  Arbeit  durch 
Reibung  in  Wärme  umgesetzt 
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Muskelarbeit  erhöht  demnach  die  Wärmebildong  im  Körper  auf  doppelte 
Weise:  1.  durch  die  mit  der  Muskelthätigkeit  verbundene  Erhöhung  der  Wärme- 
blldung  im  Muskel  selbst;  2.  durch  die  Reibung  des  Muskels  und  der  durch  ihn 
bewegten  Theile  an  ihrer  Umgebung. 

IL  TEMPERATUREN  DES  KÖRPERS. 

Die  verschiedenen  Organe  des  Körpers  stehen  untereinander 
theils  in  directer  Verbindung  durch  Berührung,  theils  werden  sie 
durch  das  alle  durchströmende  Blut  in  wärmeleitende  Verbindung 
gebracht  Dadurch  vertheilen  sich  die  in  den  einzelnen  Körper- 
theiien  gebildeten  Wärmemengen  ziemlich  gleichmässig  auf  den 
ganzen  Körper  und  auch  auf  *  diejenigen  Körpertheile,  welche  für 
sich  gar  keine  Wärme  erzeugen.  Das  Resultat  dieser  Ausgleichung 
und  der  sogleich  zu  besprechenden  Wärmeverluste  ist  eine  annä- 
hernd constante  Temperatur  des  ganzen  Körpers,  welche 
sich  beim  Menschen  zwischen  36  und  38^  C.  hält.  Ziemlich  die- 
selbe Höhe  hat  sie  bei  den  Säugethieren,  eine  etwas  grössere  bei 
den  Vögeln;  diese  Organismen  mit  constanter  Temperatur  nennt 
man  warmblütige  oder  auch  homöotherme  (constant  tempe- 
rirte).  Bei  den  übrigen  Thieren  ist  die  Energie  der  Oxydations- 
processe  und  somit  die  Wärmeerzeugung  so  gering,  dass  keine 
constante  Körpertemperatur  entsteht,  sondern  nur  eine  um  wenige 
Orade  höhere,  als  die  des  umgebenden  Mediums  (Luft  oder  Wasser). 
Man  nennt  diese  Thiere  kaltblütige,  besser  pökilotherme 
(von  variabler  Temperatur). 

WärmeauBgabe. 

Da  der  menschliche  Körper  fast  immer  von  Medien  umgeben 
ist,  welche  kühler  sind,  als  er,  so  findet  regehnässig  eine  Wärme- 
abgabe an  die  Umgebung  statJL  Dieselbe  geschieht  auf  folgenden 
Wegen:  1.  durch  Strahlung  von  der  freien  Oberfläche  des  Kör- 
pen: 2.  durch  Leitung:  a)  an  die  die  Körperoberfläche  berüh- 
renden Gegenstände,  welche  kälter  als  der  Körper  sind,  also  be- 
sonders Luft  und  Kleidung;  b)  an  die  in  den  Körper  aufgenom- 
menen Stoffe,  welche « kälter  als  der  Körper  sind,  also  inspirirte 
Luft  and  Nahrung.  Letztere  Wärmeausgabe  wird  auch  häufig  so 
ausgedrückt,  dass  der  Körper  mit  seinen  Auswurfsstoffen  (exspirirte 
Luft,  Schweiss,  Harn,  Koth),  welche  sämmtlich  die  Temperatur  des 
Körpers  haben,  Wärme  ausgiebt;  selbstverständlich  läuft  beides  auf 
dasselbe  hinaus,   vorausgesetzt,  dass  Einnahmen  und  Ausgaben  an 
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Quantität  und  specifischer  Wärme  gleich  sind,  —  was  im  Allge- 
meinen zutrifft;  c)  an  verdunstende  Excretionsstoffe,  welche  während 
der  Verdunstung  mit  der  Körperoberfläche  in  Bertthrang  sind, 
besonders  Schweiss;  die  an  sie  übergebene  Wärme  wird  sofort 
latent;  gewöhnlich  wird  diese  Ausgabe  als  eine  besondere  ,, durch 
Wasserverdunstung"  aufgeführt. 

Da  die  Wärmeausgabe  hauptsächlich  von  der  Oberfläche  ans  geschiehti 
ihre  Grösse  demnach  von  der  Grösse  der  Körperoberfläche  abh&ngt,  so  ist  ei 
klar,  dass  kleinere  Individuen,  deren  Oberfläche  im  Verhältniss  zur  KörpermasM 
grösser  ist,  relativ  mehr  Wärme  ausgeben,  als  grössere. 

Viele  der  hier  genannten  Wärmeausgaben  sind  sehr  variabler 
Natur;  und  ihre  Veränderlichkeit  wird  daher  benutzt,  um  die 
Temperatur  des  Körpers  constant  zu  erhalten  (vgl.  unten). 

Locale  Temperaturen. 

Aus  leicht  ersichtlichen  Gründen  kann  die  oben  erwähnte 
Ausgleichung  zwischen  den  Temperaturen  der  verschiedenen  Kdrper- 
theile  nicht  ganz  vollkommen  sein;  gewisse  Temperaturunterschiede 
bestehen  fortwährend.  Diese  Unterschiede,  welche  sich  ohne  weiteres 
aus  den  angegebenen  Verhältnissen  ableiten  lassen  und  durch  die 
Erfahrung  vollkommen  bestätigt  werden,  sind  hauptsächlich  fol- 
gende: 1.  Je  mehr  Wärme  ein  Körpertheil  selbst  producirt,  um 
so  wärmer  ist  er  auch  (unter  sonst  gleichen  Verhältnissen).  Am 
wärmsten  sind  hiernach  die  Drüsen  während  der  Absonderung  und 
die  Muskeln  während  der  Arbeit  (und  beim  firstarren,  s.  unten); 
am  kühlsten  die  Horngewebe.  2.  Je  mehr  ein  Organ  diurcb  seine 
Lage  oder  sonstige  Verhältnisse  genöthigt  ist,  Wärme  durch  Strahlung 
oder  Leitung  abzugeben,  um  so  kühler  ist  es;  am  kühlsten  sind 
hiemach :  die  äussere  Haut,  besonders  wenn  sie  mit  verdunstendem 
Schweisse  bedeckt  ist,  ferner  die  Lungen,  die  Anfänge  des  Ver- 
dauungskanals, u.  8.  w.  Die  frei  liegenden  unter  diesen  Körper- 
stellen sind  wieder  kühler,  als  geschütztere  (z.  B.  Achselgrube, 
Mundhöhle,  etc.).  3.  Da  das  Blut  das  wichtigste  Ausgleichungs- 
medium fiir  die  Temperaturen  der  verschiedenen  Körpertheile  ist, 
so  darf  man  seine  Temperatur  als  die  mittlere  Körpertemperatur 
betrachten;  in  der  That  sind  die  p.  215  angegebenen  Zahlen  den 
Beobachtungen  über  Blutwärme  entnommen.  Hieraus  lässt  sieh 
nun  weiter  folgern:  a)  Bei  Organen,  welche  viel  Wärme  produ- 
ciren,  deren  Temperatur  also  die  Blutwärme  übersteigt  (Drüsen, 
arbeitende  Muskeln),   ist  das   abfliessende  Venenblut  wärmer  als 
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das  Bofliessende  Arterienblnt;  umgekehrt  ist  es  bei  wenig  Wärme 
bildenden  oder  Wärme  nach  aussen  abgebenden  (so  ist  z.  B.  das 
Haatvenenblot  kühler  als  das  Hautarterienblut;  in  der  Lunge  wird 
die  Wärmeausgabe  an  die  Luft  übercompensirt  durch  die  Wärme- 
hildung  bei  der  Sauerstoffbindung,  so  dass  das  Lungenvenenblut 
wärmer  ist  als  das  Lungenarterienblut,  Colin,  Jacobson  &  Bermhabdt)  ; 
b)  ein  Organ,  dessen  Temperatur  unter  der  Blutwärme  liegt,*  wird 
um  so  wärmer,  je  mehr  Blut  ihm  in  der  Zeiteinheit  zufliesst;  daher 
nimmt  die  Temperatur  solcher  Organe  (z.  B.  einer  Hautstelle)  zu: 
bei  Ehrhöhung  des  allgemeinen  Blutdrucks,  bei  Verstärkung  der 
Hersthätigkeit,  besonders  aber  bei  Erweiterung  der  zuführenden 
Arterien  (z.  B.  nach  Durchschneidung  der  vasomotorischen  Nerven, 
p.  81),  während  die  umgekehrten  Einflüsse  die  Temperatur  herab- 
setzen; daher  ist  Röthe  einer  Hautstelle  in  der  Regel  mit  Wärme, 
Blässe  mit  Kühle  verbunden. 

Diese  Verh&ltniMe  (die  sog.  „Temperatortopograpliie'')  müsgen  bei  Messnn- 
gea  der  sUgemeiiien  Körper -Temperatur  stets  beräeksichtigt  werden.  Da  num 
nur  «nsnahmsweige  die  Blutwärme  direct  bestimmen  kann,  so  wählt  man  solche 
StelleOt  -welche  am  wenigsten  WärmeTorlosten  ausgesetzt  sind;  man  führt  daher 
das  Thermometer  in  die  Hnndhöhle,  in  den  Mastdarm,  die  Vagina  oder  die  Achsel- 
höhle ein,  wo  man  es  möglichst  lange  verweilen  Iftsst  —  Absolute  Temperatur- 
bestimmnngen  macht  man  stets  mit  dem  (Quecksilber-)  Thermometer.  Vergleichtm- 
gen  der  Temperatur  zweier  Körperstellen  oder  der  Temperatur  einer  und  dersel- 
ben SU  Tersehiedenen  Zeiten,  unter  verschiedenen  Bedingungen,  u.  s.  w.  macht 
■an  entweder  mit  dem  Thermometer  oder  besser  auf  thermoelectrischem  Wege 
(Nllierea  Cap.  Z.). 

Erhaltung  der  mittleren  Temperatur  bei  Warmblütern. 

Die  angegebene  mittlere  Temperatur  des  Menschen  und  der 
Warmblüter  scheint  fär  das  Zustandekommen  der  wichtigsten 
Lebensprocesse  eine  unerlässliche  Bedingung  zu  sein.  Man  schliesst 
hierauf  aus  der  Thatsache,  dass  selbst  geringe  Erhöhungen  oder 
Erniedrigungen  der  Temperatur  über  die  angegebenen  Grenzen 
hinaus  schon  bedeutende  Gefahren  mit  sich  bringen.  Die  zahl- 
reichen gährungsähnlich^i  Processe  im  Körper  erklären  diese  Ge- 
fidiren  leicht;  bei  einer  Temperatur  von  42,6^  C.  soll  femer  in  den 
Geftssen  Blutgerinnung  ebitreten  (Weikart);  bei  49^  tritt  W&rme- 
starre  der  Muskeln  ein  (s.  d.  folgende  Cap.).  —  Dem  entsprechend 
besitzt  der  Organismus  mannigfache  Vorrichtungen,  um  die  Tem- 
peratur in  ihren  Grenzen  zu  halten.  Die  wichtigsten  derselben 
rind  folgende: 
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1.  Solche,  welche  anf  die  Wärme  ausgäbe  regulirend  ein- 
wirken: a)  Das  G^eföhl  Terminderter  oder  erhöhter  Temperatur 
(Frost-  und  EQtz^efuhl,  s.  d.  3.  Abschn.)  veranlasst  den  Menschen, 
sich  im  ersten  Falle  mit  schlechten  W&rmeleitem  (dicke  Kleidung, 
Wolle,  Seide),  im  zweiten  mit  guten  (dünne  Kleidung,  Leinen)  m 
umgeben,  oder  gar  sich  künstlich  (durch  kalte  Bäder)  Wärme  za 
entziehen.  —  b)  Erhöhte  Temperatur  vermehrt  die  Herzthätig^eit 
(p.  84)  und  die  Athmung  (p.  158);  ersteres  bewirkt  eine  stärkere 
Füllung  der  Capillaren,  unter  anderen  auch  der  Haut,  dadurch 
erhöhte  Temperatur  derselben  (p.  217),  und  vermehrte  Wärme- 
ausgabe durch  Leitung  und  Strahlung  (bei  erhöhte  Körperwänne 
ist  daher  die  Haut  strotzend,  warm  und  feucht,  bei  erniedrigter 
eingefallen,  kalt  und  trocken^;  die  vermehrte  Adunung  erhöht  die 
Wärmeausgabe  durch  die  Lungen.*)  Mit  der  eiböhten  Blutftlhmg 
der  Haut  ist  femer  gewöhnlich  eine  Einleitung  oder  Erhöhung  der 
Schweiss-Secretion  verbunden  (p.  118),  und  der  schnell  verdui- 
stende  Schweiss  entzieht  ausserordentlich  viel  Wärme  (im  Sommer, 
wo  die  umgebende  Luf);  fast  die  Temperatur  des  Körpers  hat,  iai 
dies  fast  die  einzige  Wärmeausgabe).  —  c)  Kälte  verengt,  Wärme 
erweitert  die  kleinen  Arterien  (p.  81),  besonders  der  Haut;  dieser 
Einfluss  muss  dieselbe  regulirende  Wirkung  haben,  wie  die  ad  b) 
genannten. 

2.  Regulirende  Vorrichtungen,  welche  auf  die  Wärmeer- 
zeugung einwirken:  a)  Erniedrigte  Temperatur  („E^te'^)  erhöht 
das  Hungergefiihl;  vermehrte  Nahrungsaufnahme  erhöht  aber  die 
Wärmeerzeugung  (p.  197).  —  b)  In  der  Kälte  fiihlt  man  das  Be- 
dürfniss  nach  Maskelbe wegungen  (Umhergehen,  Arbeiten),  welche 
ia  in  doppelter  Weise  die  Temperatur  erhöhen  (p.  215);  femer 
treten  (vermuthlich  reflectorisch)  unwillkürliche  Muskelbewegungen 
ein  (Schaudern,  Zähneklappem;  beide  werden  auch  willkürlich  mit 
wohlthuendem  Ekfolge  eingeleitet).  —  c)  Auch  eine  unwillkürliche 
directe  Steigerung  der  Wärmeproduction  in  der  Elälte,  welche  auf 
noch  unbekanntem  Wege  vor  sich  gehe,  ist  behauptet  worden 
(Hoppe,  Liebermeistbr),  wird  aber  nach  neueren  Versuchen  be- 
stritten (Senator);  über  directe  Einflüsse  auf  die  Wärmeproduction 
vgl.  p.  214. 

Kleinere  Individaen,  deren  Wärmeausgabe  constant  grOoser  igt  (p.  216), 
essen  und  bewegen  sich  daher  mehr  als  grössere. 


*)  Die  WInnebiidang  in  den  Longen  (p.  S18,  217)  wird  dnrch  Steigerung  d«r  Atiif«y 
9liiie  entopreeheadeD  Mehrrerbmiieh  Ton  Swierttoff  nicht  weeentHch  erhOht  werden  kSmwB 
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Die  Wirksamkeit  der  unwillkürlichen  Regnlationsmittel  (1.  b.  nnd  c.)  ist, 
namentlich  bei   Abkühlung,  überhaupt  ziemlich  geringfügig,   so  daas  Kleidung, 
^,  Bewegung  etc.  der  wirksamste  Schutz  des  Menschen  gegen  die  K&lte  sind. 


Schwankungen  der  mittleren  Temperatur. 

Es.  bleibt  nun  noch  übrig,  die  Schwankungen  der  mittleren 
Körpertemperatur  (Blutwärme)  innerhalb  ihrer  Normalgrenisen  (d.  L 
■aweit  sie  nicht  darch  die  Begulationsmittel  ausgeglichen  werden) 
und  die  Abhängigkeit  derselben  von  den  Körper-  und  Liebensver- 
hftltnissen  su  erörtern.  Da  die  wärmebildenden  Processe  sämmtlich 
in  einem  der  Wärmebildung  annähernd  proportionalen  Verhältnisse 
Kohlensäure  erzeugen,  so  zeigen  die  Wärmeschwankungen  eine 
grosse  Uebereinstimmung  mit  denen  der  Kohlensäureaussoheidung 
(p.  149\  Erhöhend  wirken  auf  die  Temperatur:  Muskelbewegungen, 
rechliche  Drüsensecretionen  (namentlich  Gallensecretion ;  daher  be- 
sonders die  Verdauung),  grössere  Energie  des  gesammten  Stofif- 
wechsels  (bei  Männern,  bei  kräftigen  Constitutionen,  im  mittleren 
Lebensalter,  u.  s.  w.)y  krankhafte  Erhöhungen  des  Stoffwechsels, 
wie  sie  vielleicht  im  Fieber  existiren.  —  Erniedrigend  wirken  die 
entgegengesetzten  Verhältnisse,  femer  krankhafte  Zustände,  welche 
die  Sauerstofiaufnahme  hemmen  (Lungenkrankheiten,  Hungern, 
p.  193)  u.  s.  w.  Femer  findet  sich  eine  tägliche  Temperatur- 
schwankung, welche  von  der  Verdauung  unabhängig,  nur  von  der 
verschiedenen  Energie  der  Oxydationsprocesse  zu  verschiedenen 
Tageszeiten  herzurühren  scheint 

Nicht  bloss  die  wärmebildenden,  sondern  auch  die  wärme- 
ansgebenden  Processe  können  die  mittlere  Körpertemperatur  dauernd 
verftndera ;  so  ist  dieselbe  z.  B.  von  dem  Contractionszustande  der 
Haotgeftsse  (Reizung  des  vasomotorischen  Centrum,  p.  82)  sehr 
abhängig,  und  da  dieser  im  Fieber  erhöht  ist,  so  kann  man  die 
hoben  Fiebertemperaturen  theilweise  hierdurch  erklären  (L.  Traubb). 
Hifirfaer  gehört  auch  nach  der  jetzigen  Erklärung  die  nach  Hautfimis- 
song  (p.  143)  eintretende  sehr  bedeutende  Temperaturemiedrigung. 

Einen  ihnlichen  Zustand  kann  man  künstlich  Herstellen  durch  Rfickenmarks- 
raiaanf  (Tsohisohiohin),  während  umgekehrt  Rückenmarksdurchschneidung,  eben 
•o  UhmuDg  der  Gefttssnerven  durch  Gifte  (Nicotin,  Curare),  die  Temperatur  herab- 
MlBt.  Schliesst  man  die  Termehrte  Wärmeabgabe  dadurch  aus,  dass  man  das  Thier 
in  wanne  Umgebung  bringt ,  so  zeigt  sich  nach  der  Rückenmarksdurchschneidnng 
Um  p.  S14  erwähnte  Temperatur  Steigerung  (Nauityii  &  Quihckb). 

Eine  anhaltend  sehr  niedrige  Temperatur  haben  die  Winter- 
schlifer  aar  Zeit  ihres  Schlafes.   Hier  ist  sowohl  die  Wärmebildong 
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aof  ein   Mininmiii   redncirt,   mb  aach   die  WSrmeaiugabe,   durch 
enorme  VerUrngsamnng  des  Kreislanfi^  sehr  besclirinkt. 

Gewöhnliche  Warmhlüter  sterben  durch  Ahknhhm^  cobnld  flure  Tempentor 
auf  eine  gewisse  Grenxe  gesunken  ist  Eneidil  die  Abkfihhuig  diese  Graue 
nicht,  so  kann  num  sie  durch  WiedefferwinDong  aas  dem  soporteen  (dem  Winter- 
schlaf entsprechenden)  Zustand  wieder  erwecken.  Erreicht  die  AbkQhhmg  nicht 
20 — 18*,  so  erwirmen  sich  die  Thiere  Ton  seihst  wieder,  tobald  äe  ans  der  KUte 
entfernt  und  in  mittlere  Temperatur  gebracht  werden.  Auch  unter  dieser  Grense 
erfolgt  die  Erwirmung  ron  seihst,  wenn  man  kfinstüche  Be^iimtioB  einleitet 

Anhang.  Unmittelbar  nach  dem  Tode  findet  sich  h&nfig  eine  Torfiber- 
gehende  Temperatursteigerung  („postmortale  Temperatarrteigennig^).  DieseHie 
rührt  hdchstwahiseinlich  tou  der  beim  Erstarren  der  Muskeln  erfolgenden  Wlrme- 
bildung  (s.  Cap.  X.)  her  (Waltukb,  HumBr). 


ZEHNTES  CAPITEL 


Leistung  mechanischer  Arbeit. 
(Bewegungsvorgänge.) 


Uns  Freiwerden  von  Kräften  in  Form  von  Bewegung  ist  im  Or- 
ganiamns  weit  weniger  verbreitet,  als  die  Entstehung  von  W&rme, 
ond  nur  an  bestimmte  Apparate  geknüpft.  Diese  Apparate  sind 
überall  einfache  oder  metamorphosirte  Zellen,  oder  Bestandtheile 
von  Zdlen.  In  folgenden  Apparaten  des  menschlichen  Organismus 
sind  bis  jetzt  Bewegungserscheinnngen  nachgewiesen:  1.  Muskel- 
fiuem  (quergestreifte  und  glatte),  2.  die  Lymphkörperchen  und 
deren  Analoga  (furblose  Blutkörperchen,  Bindegewebskörperchen, 
Schleimkörperchen,  Eiterkörperchen  u.  s.  w.),  3.  die  Flimmerzellen, 
4.  die  Zoospermien,  5.  die  Zellen  mit  Molecularbewegungen.  — 
An  diese  Apparate  schliessen  sich  unmittelbar  an:  die  contractilen 
Mausen  vieler  einfacher  Organismen.  —  Endlich  sind  noch  sämmt- 
licbe  Gestaltungsvorgftnge,  Wachsthum,  Theilung  etc.  als  Bewe- 
gungen aufrufassen.  Jedoch  unterscheiden  sich  die  vorher  ange- 
Ahrten  Bewegungen  von  diesen  durch  eine  viel  grössere  Geschwin- 
digkeit, welche  ihre  directe  Beobachtung  möglich  macht,  während 
die  Gtostaltungsvorgänge  so  langsam  geschehen,  dass  sie  erst  nach 
längeren  Intervallen  an  ihren  Erfolgen  zu  erkennen  sind.  Auch 
fllbren  jene  nur  zu  vorübergehenden  Orts-  und  Form  Verände- 
rungen, nach  welchen  die  bewegten  Theile  annähernd  wieder  zu 
ihrem  früheren  Zustande  zurückkehren,  die   G^taitungsvorgänge 
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aber  zu  bleibenden.    Hinsichtlich  der  letzteren  wird  auf  den  4.-  Ab- 
schnitt verwiesen. 

Die  oben  genannten,  theils  im  Ganzen,  theib  in  einaelnen  Theilen  eontrao- 
tilen  Organe  haben  sftmmtlich,  soweit  sie  untersucht  sind,  gewissa  gemeinsame  Ei- 
genschaften (abgesehen  von  der  Contractilitilt  selbst),  welche  auf  eine  ihnen  allen 
gemeinsame  wesentliche  Substanz  deuten.  Diese  Substanz  scheint  in  der  ganzen 
Thierwelt  und  in  vielen  pflanzlichen  Organismen  Terbreitet  zu  sein.  Man  nannte 
sie  früher  „Sarcode",  jetzt  allgemein  „Protoplasma.**  Bfan  kann  daher  den 
Satz  aufstellen,  dass  Bewegungen  (im  Sinne  der  mechanischen  Azbeit)  fiberall 
nur  da  vorkommen,  wo  sich  Protoplasma  findet.  Die  Eigenschaften  des  Proto- 
plasma werden  zweckmässiger  im  Zusammenhange  erst  dann  besprochen,  wenn 
die  Physiologie  der  wichtigsten  Beweg^gsapparate  abgehandelt  ist  Von  diesen 
werden  zunächst  und  vorwiegend  die  am  besten  studirten,  die  Miukehi,  Gegen- 
stand der  Betrachtung  sein. 

1.  DIE  MUSKELN. 

Die  Muskeki  unterscheiden  sich  von  fast  allen  übrigen  bewe- 

gangserzeugenden  Gebilden  wesentlich  dadurch,  dass  die  Bewegung 

in  ihnen  nur  auf  die  Einwirkung  einer  nachweisbaren  aualGsendem 

ELraft  erfolgt.     In  der  Regel  geht  diese  Auslösung  vom  Nerves- 

System  aus. 

Neuerdings  ist  das  Vorkommen  automatischer  Huskelbewefuiifeii  be» 
hanptet  worden  (EiraxLiCAini,  s.  unten  unter  glatte  Muskeln). 

Man  unterscheidet^  hauptsächlich  nach  dem  Bau  der  histolo- 
gischen   Elemente,  zwei  Arten  von  Muskeln,  die  quergestreifton 
und  die  glatten.     Die  physiologischen  Eigenschaften  beider  sind, 
wie  die  folgende  Betrachtung  zeigen  wird,  im  Wesentlichen  diesal- 
ben,  wenn  auch  im  Einzelnen  ntiancherlei  Abweichungen  Torkommen. 

A.   Die  quergestreiften  Muskeln. 

Die  quergestreiften  oder  animalischen  Muskehi  sind  AberaU 
da  im  Körper  angebracht,  wo  energische  Bewegungen  vorkomoMii; 
mit  wenigen  Ausnahmen  sind  alle  Bewegungen  dieses  CSharactarii 
somit  die  Thätigkeit  der  quergestreiften  Muskeln,  vom  Willen 
abhängig.  Man  nennt  daher  die  quergestreiften  Muskeln  aaeh  will- 
kürliche. Unter  jenen  Ausnahmen  bildet  die  wichtigste  das  Her^ 
dessen  quergestreifte  Fasern  auch  in  anderer  Hinsicht  sich  von  den 
gewöhnlichen  unterscheiden  (s.  p.  63). 

Die  quergestreiften  Muskeln  bilden  meist  länglichrunde  Sträqge^ 
zuweilen  aber  platte  Ausbreitungen  von  rothbrauner  Farbe,  welche 
eine  grobe  Längsfiiserung  zeigen;  sie  sind  an  die  sa  bewegenden 
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Thefle  (Ejiochen,  Elnorpel,  etc.)  entweder  direct  oder  durch  Vermitt- 
lung Iftngsge&aerter  Bindegewebsmassen  (Sehnen)  angeheftet 
Umgeben  sind  sie  von  gröberen  äusseren,  und  feineren  unmittelbar 
anliegenden  Bindegewebshäuten  (Fascien,  Perimysium);  letstere 
setsen  sich  in  das  Innere,  zwischen  die  Fasern  fort,  und  theilen 
den  Muskel  in  zahlreiche  längsverlaufende  Fächer.  Die  Muskeln 
lassen  sich  ohne  Mühe  in  der  Längsrichtung  in  immer  feinere 
Faserbündel  zerreissen,  bis  zu  einer  gewissen  Grenze,  den  sog. 
JPrimitivbündeln.''  Diese  sind  indess  keine  Bündel  mehr, 
sondern  Bohren,  mit  einer  flüssigen  Masse,  der  eigentlichen 
Mnskelsubstanz,  erfiUlt  Die  Wand  dieser  Röhren  (Muskelfaser, 
Muskelrohr)  besteht  aus  einer  sehr  elastischen,  vollkommen  ge- 
schlossenen Membran,  dem  Sarcolemm.  Der  Inhalt  zeigt  unter 
dem  Microscop  feine,  regelmässige  Querstreifen,  welche  von 
sdiiehtweise  angeordneten,  stärker  als  die  Grundsubstanz  lichtbre- 
cfaenden  Körperchen  herrühren;  diese  Eörperchen  sind  zugleich 
doppeltbrechend  (Brücke).  Der  Abstand  der  Querstreif^  ist  in 
der  Buhe  sehr  regelmässig,  und  bei  den  verschiedenen  Thieren  fast 
derselbe  (0,0020—0,0028  mm.)  (Hensen).  Die  meisten  Muskeböhren 
verlaufen  durch  die  ganze  Länge  des  Muskels  und  setzen  sich 
direct  an  die  Sehne  oder  den  EInochen  etc.  an;  ein  Theil  indess 
ttidet  zugespitzt  frei  im  Innern  des  Muskels  (Bollbtt). 

Dms  der  Mtukelinhalt  flflasig  ist,  schliesst  man  aus  den  unter  Umständen 
in  ihr  ablaufenden  Wellenbewegungen,  namentlich  aus  dem  hier  wie  in  anderen 
FMMigkeiten  sieb  aeigenden  PoBBBT^scben  Phänomen  (Kuhns),  d.  h.  der  Fortfiih- 
nuif  des  Hoskellnbalts  zum  negativen  Pol  bei  Durchleitung  eines  electrischen 
Stromea.  Femer  bat  ein  Beobachter  (Kühhx)  in  einer  fHsch  herauspräparirten 
Fioaehmiiskeliaser  eine  eingeschlossene  Nematode  sichtlich  ohne  mechanische 
Widerstände  sich  umherbewegen  gesehen.  —  Durch  die  £inwirkung  verschiedener 
Beagentien  wird  der  Muskelinhalt  fest  (Näheres  s.  unten)  und  serfällt  nach  ver- 
•ckiödmien  Bichtungen:  a.  nach  der  Richtung  der  Querstreifen,  in  runde  dünne 
Bckeiben  („discs**  Bowmam)  ;  b.  in  feine  Längsfasem,  welche  als  Andeutung  der 
ftfkerai  QuerstreiAing  in  den  dieser  entsprechenden  Abständen  leichte  varicöse 
Anschwelliuigen  zeigen  („Muskelfibrillen**  Kölluuu);  c  nach  beiden  Bichtungen 
lagleicli,  in  kleine  prismatische  Körperchen,  welche  man  sich  entstanden 
denken  kann  entweder  durch  Zerfall  der  Fibrillen  in  der  Richtung  der  Querstrei- 
tef  oder  durch  Zerfkll  der  Discs  in  der  Richtung  der  Fibrillen  („sarcous  ele- 
■Mtff"  BowMAM,  ,^leischprismen'*  KOhmb).  Alle  diese  Zerfallprodncte  sind  zu 
Saiten  als  prilonnirte  Muskelelemente  angesehen  worden.  Neuerdings,  wo  es  ge- 
lopfan  ist,  die  Fleischprismen  im  lebenden  Muskel  als  in  der  Muskelflflssigkeit 
snspendirte Körper  wahrzunehmen  (besonders  anlnsectenmuskeln),  muss  man  letztere 
■b  prlformirte  Gebilde,  die  Fibrillen  als  Längsreihen,  und  die  Discs  als  Quer- 
von  sokhen  betrachten;  in  den  meisten  Muskeln  haben  die  Fleischprismen 
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heim  Ahsterhen  die  Neigung,  in  fihrillärer  Anordnung  aus  einander  su  &Uen; 
manche  Beagentien  bewirken  dagegen  den  Zerfall  au  Disca.  Die  Fleiachpriamen 
haben  meist  im  Querschnitt  eine  3 — 5seitig  polygonale  Gestalt,  und  liegen  so 
dicht  aneinander,  dass  nur  schmale  Zwischenräume  f&r  die  flSasige  Qnmdaubstani 
übrig  bleiben  (ComraBiic). 

Im  polarisirten  Lichte  untersucht  aeigen.sich  die  Fleischprismen  doppelt- 
brechend  (bei  gekreuaten  Nicols  farbig),  die  Qrundsubstani  ein£achbreehend.  Da 
die  Fleischprismen  bei  der  Contraction  ihre  Gestalt  lindem  (kfiner  und  dieker 
werden),  so  sind  sie  keine  einfachen  doppeltbrechenden  Gebilde,  etwa  wie  Kiy- 
stalle,  sondern  man  muss  annehmen,  dass  sie  selbst  Gruppen  von  sahlreiohen  klei- 
nen doppeltbrechenden  Elementen  („Disdiaclasten'*)  sind,  welche  im  ruhendeo 
und  im  contrahirten  Fleischprisma  yerschieden  angeordnet  sind  (BEikncx). 

Einige  neuere  Angaben  Aber  einen  complicirteren  Bau  des  Muskelinhalts 
(KsAUBB,  HmsBH)  müssen  hier,  weil  noch  grösstentheila  streitig,  übeigangen 
werden. 

Ausserdem  ^thält  die  Muskelfaser  noch  folgende  Formbestandtheile:  1. 
Kerne  (bULschenförmig,  mit  Kemkörperchen  und  einer  undeutlichen  kfimigen  Um- 
gebung, welche  von  einigen  für  Protoplasma  gehalten  wird);  sie  liegen  in  der 
Nähe  des  Sarcolemms,  bei  manchen  Thicren  gleichmftssig  durch  den  Mutkelinhalt 
yertheilt ; 2.  Nervenendigungen  (Kühhb) ; die yenweigten  NervenprimitiTfoseni 
treten  in  das  Muskelrohr  ein,  indem  das  Neurilemm  oontinuirlich  in  das  Sareolemm 
übergeht,  das  Mark  an  der  Eintrittsstelle  aufhört  und  der  Azencgrlinder  in  eine 
der  quergestreiften  Substanz  unmittelbar  aufliegende  Masse  übergeht:  den  Ner- 
venendhügel; das  Sareolemm  ist  dieser  Auflagerung  entsprechend  etwas  ausge- 
buchtet. Die  Substanz  des  Endhügels  ist  eine  homogene,  feingranulirte,  mit  gros- 
sen Kernen  versehene  Masse,  in  welcher  eine  verästelte  Platte  (Nervenend- 
platte),  die  eigentliche  Eiidigung  des  Axcncylinders,  liegt 

Der  Muskel  enthält  ausser  den  Muskelröhren  und  dem  vom  Perimysium  aus- 
gehenden Scheidewandsystem  noch  reichliches  Bindegewebe,  welches  mit  letzteren 
zusammenhängt,  femer  Blut-  und  Lymphgefässe  und  verzweigte  Nervenfasern. 

Chemische  Bestandtheile  des  Muskels. 

Die  Reaction  des  frischen  ruhenden  Muskels  ist  neutral, 
oder  durch  die  Bespüiung  mit  alkalischen  Säften  (Lymphe)  schwach 
alkalisch  (du  Bois-Reymond). 

Da  der  Muskel  eine  chemisch  sehr  veränderiiche  Substanz 
isty  so  erfordert  die  Feststellung  einiger  seiner  Bestandtheiie  beson- 
dere Vorsichtsmassregeln  und  is^  noch  nicht  endgültig  durchgeführt 
Diese  Substanzen  sind  namentlich  die  eiweissartigen. 

Möglichst  unveränderten  Inhalt  der  Muskelröhren  erhält  man 
(Kühne):  1.  durch  Auspressen  der  Muskeln  kaltblütiger  ThierOi 
nach  Entfernung  des  Blutes  durch  Ausspritzen  der  Gteftsse  mit  in- 
dififerenten  Flüssigkeiten  (Va — Iproccntige  Kochsalzlösung);  2.  durch 
Gefrierenlassen  entbluteter  Muskeln,  Zerkleinerung  mit  abgekühlten 
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Instrumenten  und  Filtrationen  bei  wenig  über  0^,  am  besten  nach 
Verdünnung  mit  abgekühlter  Kochsalzlösung.  —  Die  so  erhaltene 
trübe,  neutrale,  oder  schwach  alkalische  Flüssigkeit,  das  „Muskel- 
plasma,'^  verändert  sich,  um  so  schneller,  je  höher  die  Temperatur; 
sie  gerinnt  nämlich,  zuerst  gleichmässig  gallertartig,  so  dass  man 
die  Gerinnung  nur  am  Zäherwerden  und  am  Nichtausfliessen  beim 
Umkehren  des  Gefösses  bemerkt;  später  zieht  sich  das  Gerinnsel 
unter  Bildung  von  Flocken  und  Fetzen  zusammen,  wobei  die 
Masse  sich  stark  trübt;  hierbei  wird  eine  saure  Flüssigkeit  firei 
(„Muskelserum''). 

Die  durch  die  Gerinnung  ausgeschiedene  Substanz  ist  ein  Ei- 
wei88körper:  Myosin.  Derselbe  ist  in  concentrirteren  KochsBiz- 
lösungen  löslich,  und  wird  aus  diesen  Lösungen  durch  Verdünnen 
and  umgekehrt  durch  Salzzusatz  wieder  ausgeschieden.  Verdünnte 
Säuren  lösen  ebenfalls  das  Myosin  leicht,  wobei  es  sich  aber  in 
Syntonin  (p.  41)  umwandelt. 

Die  spontane  Myosinausscheidung  geschieht  am  schnellsten, 
Dämlich  momentan:  bei  40^  flir  Kaltblüter,  bei  4&-^o  für  Warm- 
blüter. Sie  wird  femer  augenblicklich  bewirkt  durch  destillirtes 
Wasser  und  durch  Säuren. 

Das  Muskelserum  enthält  die  übrigen  Muskelbestandtheile, 
nämlich:  1.  eine  Anzahl  von  Eiweisskörpern,  welche  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  (45—70®)  gerinnen;  der  bei  60 — 70®  ge- 
rinnende ist  gewöhnliches  Albumin;  2.  verschiedene  Kohlenhy- 
drate, nämlich  Glycogen  (Nasse)  (in  besonders  grosser  Menge 
bei  Embryonen  und  jungen  Thieren,  Mac-Domhell),  daneben  dessen 
Umwandlungsproducte :  Dextrin  (Limpricht)  und  Traubenzucker 
(Mbissnbb),  wohl  erst  postmortal  entstanden  (Nasse);  femer  Inosit 
in  grösseren  Mengen;  3.  wahrscheinlich  Lecithin  (nicht  direct 
nachgewiesen,  aber  jedenfalls  wegnn  des  Daseins  von  Nervenendi- 
gungen anzunehmen);  4.  Fette,  in  geringen  Mengen;  5.  freie 
Säuren;  hauptsächlich  Fieischmilchsäure,  femer  noch  einige 
flüchtige  Fettsäuren  (Ameisensäure,  Essigsäure);  6.  verschiedene 
Amidsubstanzen:  Kroatin  (nach  Einigen  auch  Ejreatinin,  welches 
aber  nach  Andern  erst  bei  der  Darstellung  aus  Kreatin  sich  ge- 
bildet hat),  Hypoxanthin  (Sarkin),  Xanthin,  Inosinsäure,  zu- 
weilen Harnsäure  (?);  7.  ein  rother  Farbstoff,  in  den  meisten 
Muskeln  Hämoglobin  (^Kümfs);  8.  Salze;  9.  Wasser;  10.  Gase, 
hauptsächlich  Kohlensäure  (s.  unten). 

Die  genannten  Bestandtheile  sind  die  des  schon  geronnenen 

PhTriolofi«.  8.  Aufl.  16 
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Muskelinhalts.  Da  der  G^rinnungsvorgang,  ebenso  die  Contraction 
(s.  unten),  mit  chemischen  VeränderuDgen  im  Muskel  verbunden 
ist,  die  zum  Theii  noch  in  Dunkel  gehüllt  sind,  der  ungeronnene 
Muskel  oder  das  Muskelplasma  aber  nicht  mit  Vermeidung  jener 
Vorgänge  untersucht  werden  können,  so  sind  die  hier  genannten 
Stoffe  nicht  als  die  Bestandtheile  des  unveränderten 
lebenden  Muskels  anzusehen.  Was  über  diese  ermittelt  ist 
oder  vermuthet  werden  kann,  wird  weiter  unten  im  Zusammen- 
hange erörtert  werden. 

Im  Gesammtmuskel  finden  sich  ausserdem  die  Bestandtheile  der  übrigen 
Formelemente  (Bindegewebe,  Gefässe,  Blut,  Nerven,  etc.),  also  ausser  den  bereits 
genannten  noch  leimgebende  Substanz,  Elastin  u.  s.  w.  Das  Sarcolemm  scheint 
ans  elastischer  Substanz  (p.  44)  zu  bestehen. 

Zustände  des  Muskels. 

Den  gewöhnlichen  Zustand  des  lebenden  Muskels  nennt  man 
den  Ruhezustand;  die  Vorgänge  in  diesem  Zustande  sind  ohne 
feinere  Hülfsmittel  unmerklich.  Aus  dem  Ruhezustand  kann  der 
Muskel  durch  gewisse  Bedingungen  in  andere  überführt  werden: 
1.  in  den  thätigen  Zustand,  bei  welchem  eine  sichtbare  Ver- 
kürzung eintritt,  2.  in  die  Starre,  ein  Zustand,  welcher  von  ge- 
wissen mit  dem  Aufhören  des  Lebens  (Absterben)  verbundenen 
chemischen  Veränderungen  herrührt,  und  ebenfalls  mit  Verkürzung 
verbunden  ist 

Der  mlieiide  lHuslLel. 

Mechanische  Eigenschaften  des  ruhenden  Muskels. 

Der  Muskel  (der  Einfachheit  wegen  werden  hier  alle  Muskeln 
als  spindelförmig  in  die  Länge  gestreckt  angesehen,  eine  GlestiJt 
welche  die  meisten  in  der  That  haben)  ist  ein  Gebilde  von  gerin- 
ger aber  sehr  vollkommener  Elasticität,  d.  h.  er  besitzt  eine  grosse 
Dehnbarkeit  (wird  durch  geringe  Belastungen  schon  bedeutend 
verlängert),  kehrt  aber  nach  dem  Aufhören  der  dehnenden  Kraft 
sofort  wieder  zu  seiner  ursprünglichen  Länge  zurück.  Mit  der 
Verlängerung  nimmt  natürlich  die  Dicke  (der  „Querschnitt'^  «nt- 
sprechend  ab,  so  dass  das  Volum  annähernd  dasselbe  bleibt  (es 
wird  etwas  vermindert,  ScHMULEwrrsoH).  Wie  bei  allen  organisirten 
Körpern  sind  auch  beim  Muskel  nicht,  wie  bei  den  unorganisirteu, 
die  Dehnungslängen  den  spannenden  Gewichten  proportional, 
sondern  ein  gleicher  Spannungszuwachs  bringt  um  so  geringere 
Verlängerung  hervor,  je  mehr  der  Muskel  bereits  gedehnt  ist  (Ed. 
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Webbr).  Die  Dehnungscorve,  d.  h.  die  Linie,  welche  man  erhält 
wenn  man  die  dehnenden  Gewichte  als  Abscissen  und  die  Dehnmigs- 
längen  als  Ordinaten  aufträgt,  ist  daher  nicht  wie  bei  den  unor- 
ganisirten  Körpern  eine  gerade  Linie,  sondern  nähert  sich  einer 
Hyperbel  (Wbrthsim).  Im  lebenden  Körper  sind  die  Muskeln  be- 
ständig etwas  über  ihre  natürliche  Länge  gedehnt,  so  dass  sie  bei 
Lostrennung  von  ihren  Befestigungspuncten  etwas  zurückschnellen. 
Diese  Anordnung  hat  den  Vortheil,  dass  bei  eintretender  Contrao- 
tion  sofort  die  Befestigungspuncte  einander  genähert  werden,  ohne 
dass  erst  Zeit  und  Kraft  zur  Anspannung  des  schlaffen  Muskels  ver- 
loren wird.  In  den  losgetrennten  Muskeln  findet  man  die  Muskel- 
röhren gewöhnlich  nicht  geradlinigt  ausgestreckt,  sondern  wellen- 
förmig oder  im  Zickzack  gekrümmt 

Sto£Fwechsel  des  ruhenden  Muskels. 

Ueber  die  chemischen  Vorgänge  im  ruhenden  Muskel  ist  erst 
sehr  wenig  ermittelt.  Da  der  Muskel  beständig  das  ihm  zuströ- 
mende arterielle  Blut  in  venöses  verwandelt,  so  müssen  in  ihm 
Vorgänge  existiren,  welche  mit  einem  Sauerstoffverbrauch  und  einer 
Kohlensäurebildung  verbunden  sind.  Es  ist  durch  Erfahrungen, 
welche  weiter  unten  mitgetheilt  werden,  wahrscheinlich,  dass  diese 
beiden  Vorgänge  nicht  identisch  sind,  sondern  nur  neben  einander 
herlaufen. 

Auch  an  den  ausgeschnittenen  Muskeln  (kaltblütiger  Thiere, 
da  bei  diesen  der  ausgeschnittene  Muskel  noch  lange  Zeit  die  Eigen- 
schaften des  lebenden  bewahrt)  lässt  sich  eine  Sauerstoffauftiahme 
und  eine  Kohlensäureausgabe  nachweisen  (du  Bois-Rbtmond,  G. 
LoBio) ;  diese  Processe  finden  auch  in  entbluteten  Muskeln  (p.  224) 
statty  sind  also  nicht  dem  Blute  der  MuskelgefUsse,  sondern  der 
MoskelsubstanB  selbst  zuzuschreiben.  Da  jedoch  starre  Muskeln 
denselben  Oaswechsel  zeigen,  wie  lebende  (Hermann),  so  ist  der- 
sdbe  jedenfalls  zum  überwiegend  grössten  Theil  nicht  einem  ftmc- 
tionelien  IVocess,  sondern  einer  fauligen  Zersetzung  zuzuschreiben, 
welche  namentlich  die  Oberfläche  des  Muskels,  und  ganz  besonders 
die  freiliegenden  Querschnitte  ergreift;  die  Grössen  des  Gas  wechseis 
sind  daher  um  so  bedeutender,  je  grösser  die  Oberfläche,  und  je- 
mehr  sich  der  Muskel  der  eigentlichen  Fäulniss  nähert. 

Da  indess  ausgeschnittene  Muskeln  in  Sauerstoffgas  oder  Luft 

ihre  Lebenseigenschaften  unter  gewissen  Umständen  etwas  länger 
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bewahren,  als  in  Wasserstoffgas  und  andern  O-freien  indifferenten 
Gasen  (v.  Humboldt,  G.  Liebig,  Hermann),  so  ist  dennoch  eine 
geringe  functionellc  O-Aufhahme  anzunehmen,  welche  aber  f&r  den 
gasometrischen  Nachweis  zu  klein  ist.  Dass  im  vom  Blute  durch- 
strömten Muskel  die  physiologische  O-Aufnahme  viel  grösser  ist, 
als  im  ausgeschnittenen,  kann  in  folgenden  Umständen  seinen  Ghtmd 
haben:  1)  darin  dass  der  ausgeschnittene  Muskel  nur  an  seiner 
Oberfläche,  der  vom  Blute  durchströmte  dagegen  in  allen  seinen 
Theilen  mit  dem  Sauerstofiträger  (bei  ersterem  die  Luft,  bei  letE- 
terem  das  Blut)  in  Berührung  ist;  2)  darin  dass  der  Blutsauerstofi^ 
welcher  an  Hämoglobin  gebunden  ist,  möglicherweise  besondere  f&r 
den  Uebergang  an  die  Muskelsubstanz  günstigere  Eigenschaften  hat, 
als  der  freie  Sauerstoff  der  Luft  (vgl.  p.  55),  3)  darin,  dass  der 
Process  der  Verbindung  des  Sauerstoffs  mit  der  Muskelsubstanz  noch 
anderer  Stoffe  bedarf,  welche  im  Muskel  nicht  voiTäthig  sind,  son- 
dern durch  das  Blut  zugeführt  werden  (Näheres  unten). 

Weiteres  über  die  chemische  Vorgänge  im  ruhenden  Muskel 
ist  nicht  direct  beobachtet,  sondern  kann  nur  aus  den  Erscheinun- 
gen bei  der  Contraction  und  beim  Erstarren  geschlossen  werden; 
es  wird  daher  weiter  unten  davon  die  Rede  sein. 

Das  Erstarreii  des  ülnikels« 

Wird  einem  Muskel  die  Blutzufuhr  abgeschnitten,  oder  wird 
er  ganz  aus  dem  Körper  entfernt,  so  geht  er  bei  Warmblütern  in 
kurzer  Zeit,  bei  Kaltblütern  viel  später  in  den  Zustand  der  Todten- 
starre  über.  Er  hat  in  diesem  Zustande  seine  Erregbarkeit  ein- 
gebüsst,  ist  stark  in  der  Längsrichtung  verkürzt,  weniger  elastisch, 
weisslich  trübe  und  seine  Reaction  ist  durchweg  sauer  (dü  Bois- 
Retmond);  sein  Volum  ist  ein  wenig  vermindert  (ScHMULBwrrscH). 
Unter  dem  Microscop  erscheinen  die  vorher  durchscheinenden  Mus- 
kelröhren undurchsichtig  und  trübe,  und  der  vorher  flüssige  Inhalt 
fest  (Kühne). 

Der  Eintritt  der  „spontanen^'  Starre  wird  beschleunigt  durch 
vorhergegangene  anhaltende  Thätigkeit  des  Muskels;  femer  durch 
Wärme,  so  dass  er  bei  einer  bestimmten  Temperatur  (40**  für  Kalt- 
blüter, 48—500  für  Warmblüter)  augenblicklich  erfolgt  G,WÄrme- 
starre");  ebenso  durch  destillirtes  Wasser  („Wasserstarre"),  durch 
Säuren,  auch  die  schwächsten,  wie  Kohlensäure  („Säurestarre"), 
und  durch  viele  chemisch  differente  Substanzen. 
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Auch  wenn  die  Circulation  im  Muskel  noch  besteht,  kann  er 
durch  die  zuletzt  genannten  EinflüssQ  zur  Starre  gebracht  werden, 
jedoch  ist  eine  viel  längere  und  intensivere  Einwirkung  derselben 
erforderlich;  die  Circulation  wirkt  also  der  Entwickelung  jeder  Art 
von  Starre  entgegen  (Hermann). 

Die  Aufhebung  der  Blutcirculation  bringt  den  Muskel  dadurch 
zur  Starre,  dass  ihm  die  Sauerstofizufuhr  entzogen  wird ;  denn  im  aus- 
geschnittenen Muskel  kann  man  durch  Hiudurchleiten  O-haltigen, 
nicht  aber  durch  die  O-freien  Blutes,  die  Starre  auf  lange  Zeit 
hinausschieben  (Ludwig  &  A.  Schmidt).  Auch  der  undurchströmte 
ausgeschnittene  Muskel  verliert  seine  Erregbarkeit  in  Luft  oder 
Sauerstoff  ein  wenig  später  als  in  O-freien  Gasen  (v.  Humboldt, 
ß.  LiEBio),  jedoch  ist  hier  der  Unterschied  nur  äusserst  gering, 
wahrscheinlich  weil  der  Sauerstoff  nur  mit  der  Oberfläche  des 
Muskels  in  Berührung  ist  (Hermann,  vgl.  p.  228). 

Das  Wesentliche  der  Starre  ist  eine  Gerinnungim  Muskei- 
mhalt (p.  22b)j  wodurch  dieser  fest  wird  (Brücke,  Kühne).  Der 
coagulirte  Körper,  dessen  Ausscheidung  auch  im  Muskelplasma 
(p.  225)  von  selbst,  bei  höheren  Temperaturen  augenblicklich,  statt- 
findet, ist  ein  Eiweisskörper,  das  Myosin.  Nach  den  Erfahrungen 
am  Muskelplasma  muss  man  annehmen  (Hermann),  dass  zuerst  der 
Muskelinhalt  dickflüssiger,  endlich  gelatinös  wird,  und  dass  schliess- 
lich das  Gerinnsel,  ähnlich  dem  Fibringerinnsel  im  Blutkuchen,  sich 
fest  zusammenzieht,  erst  jetzt  verkürzt  sich  der  Muskel,  wird  un- 
durchsichtig, und  presst  eine  Flüssigkeit  (das  Muskelserum,  p.  225) 
aus  sich  aus.  Hiemach  hat  man  verschiedene  Stadien  des  Er- 
starrungsprocesses  zu  unterscheiden,  von  denen  niur  das  letzte  durch 
die  Undurchsichtigkeit  und  Verkürzung  sich  dem  Auge  kundgiebt. 

Neben  der  Myosinausscheidung  verlaufen  noch  andere  Pro- 
oesse,  nämlich:  1)  die  schon  erwähnte  Säurung,  welche  von  der 
Bildung  einer  Säure  oder  eines  sauren  Salzes  herrührt;  als  jene 
Siore  wird  die  Fleischmilchsäure  (p.  22)  betrachtet,  daneben  soll 
auch  Glycerinphosphorsäure  (p.  28)  vorkommen  (Diaconow).  Die 
Säuremenge,  welche  ein  Muskel  beim  Erstarren  bildet,  ist  gleich 
gross,  mag  die  Starre  langsam  (spontan)  oder  schnell  (durch  Wärme) 
sich  entwickeln  (J.  Ranke);  2)  eine  Kohlensäureausgabe,  welche 
von  der  Bildung  freier  (auspumpbarer)  Kohlensäure  herrührt;  auch 
hier  ist  die  Menge  der  gebildeten  Kohlensäure  unabhängig  von 
dem  Modus  des  Erstarrens;  die  beim  Erstarren  gebildeten  Kohlen- 
säuremengen  sind  femer  um  so  kleiner,  je  mehr  Kohlensäure  der 
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Muskel  vorher  durch  Contractionen  (s.  unten)  gebildet  hat  (Hermann); 
3)  ein  Glycogenverlust  (dessen  Grösse  ebenfalls  von  dem  Mo- 
dus des  Erstarrens  unabhängig  ist),  ohne  dass  indess  festgestellt 
ist,  was  aus  dem  Glycogen  werde  (O.  Nassb). 

Von  dem  ersten  nicht  sichtbaren  Stadium  der  Myosinaus- 
scheidung  ist  es  wahrscheinlich,  dass  es  (bei  Kaltblütern)  sehr  all- 
mählich verläuft,  da  der  Muskel  vom  Augenblick  des  Ausschnei- 
dens ab  (nach  einer  rasch  vorübergehenden  Erhöhung)  beständig  an 
Erregbarkeit  verliert;  man  kann  also  sagen,  der  ausgeschnittene 
Muskel  sei  in  beständigem  langsamen  Erstarren  begriffen  (d.  h.  es 
bildet  sich  eine  gallertartige  Myosinausscheidung  ans,  es  wird  Kohlen- 
säure gebildet,  Glycogen  verzehrt,  und  es  entsteht  Säure,  welche  all- 
mählich die  Reaction  des  Muskels  verändert).  Aber  erst  nach  längerer 
Zeit  tritt  das  zweite  Stadium  (Zusammenziehung  des  Gerinnsels  und 
Verkürzung  des  Muskels)  ein,  womit  die  Starre  vollendet  ist.  Der 
vollkommen  starre  Muskel  fällt  nach  einiger  Zeit  der  Fäulniss  an- 
heim,  wobei  Vibrionen  sich  entwickeln,  die  saure  Reaction  durch 
Ammoniakbildung  allmählich  in  die  alkalische  übergeht,  und  stin- 
kende Gase  auftreten;  der  faulende  Muskel  entwickelt  (auch  im 
Vacuum)  hauptsächlich  Kohlensäure,  Stickstoff,  etwas  Schwefel- 
wasserstoff (Hbrmann).  Schon  lange  ehe  der  (ausgeschnittene)  Mus- 
kel durch  und  durch  starr  ist,  ist  die  Oberfläche  desselben  in  einer 
ähnlichen,  wenn  auch  schwachen  fauligen  Zersetzung  begriffen. 

Im  ersten  Stadium  der  Erstarrung  kann  der  Muskel  durch 
die  Blutcirculation  wieder  hergestellt  werden,  nicht  aber  im  zweiten 
Stadium,  d.  h.  nach  Contraction  des  Myosingerinnsels  (Kühne,  ELbr- 
mann).  Aber  auch  jetzt  noch  ist  eine  Restitution  durch  das  Blut 
möglich,  wenn  man  das  Gerinnsel  (durch  10-procentige  Kochsals- 
lösung, p.  225)  wieder  auflöst  (Preter).  Ein  Warmblütermuskel 
geht  durch  Unterbindung  seiner  Arterie  (Stenson)  sehr  schnell  in 
das  zweite  Stadium  der  Starre  über,  in  welchem  er  nicht  mehr 
durch  blosse  Wiederherstellung  des  Blutumlaufs  restituirt  werden 
kann.     Ueber  das  Wesen  des  Restitutionsprocesses  s.  unten. 

Durch  plötzliche  starke  £rhit£nng  (Werfen  in  siedendes  Wasser  —  }»Brfi- 
hun^')  verlieren  die  Muskeln  die  Fähigkeit  zu  erstarren;  sie  werden  dann  we- 
der sauer  (du  Bois-Reymond),  noch  bilden  sie  Kohlensäure  (Hebmamn).  Dieselbe 
Wirkung  haben  die  Mineralsäuren,  so  dass  die  ,,Säure8tarre*'  (p.  288)  von  der 
gewöhnlichen  wesentlich  verschieden  ist  (Hebmann). 

Bleiben  die  Muskeln  in  der  Leiche  in  ihrer  natürlichen  Lage,  so  bewirkt 
ihre  Verkürzung  bei  der  Starre  eine  Steifigkeit  sämmtlicher  Olieder,  die  t,Tod- 
tenstarre'*,  weldie  erst  mit  dem  Eintritt  der  Fäulniss   y^ich   löst**,   indem  die 


Thätiger  ZusUnd.    IrriUbiUtät.  231 

Glieder  wieder  beweglich  werden.    Vou  dieser  Starre  der  Leiche  hat  die  Muskel- 
starre  ihren  Namen. 

Die  TMAtlffl&elt  dra  IHuMl&eUi. 

Die  physiologisch  wichtigste  Zustandsänderung  des  Muskels 
ist  der  Uebergang  in  den  ^^tbätigen  Zustand^'  d.  h.  in  einen 
Zustand,  wo  unter  Erhöhung  des  Stoffwechsels  der  Muskel  eine 
neue  Gestalt  annimmt 

AoBlösong  der  Muskelthätigkeit 

Die  Einflüsse  welche  diesen  Uebergang  hervorrufen,  nennt 
man  Reize,  die  Ueberführung  selbst  Erregung,  und  die  Fähig- 
keit des  Muskels,  durch  die  Reize  erregt  zu  werden,  seine  Erreg- 
barkeit oder  Irritabilität.  Insofern  die  Reize  Quantitäten  von 
Spannkräften  in  lebendige  überführen,  verhalten  sie  sich  diesen 
gegenüber  wie  auslösende  Kräfte  (p.  6),  und  man  spricht  daher 
von  der  Auslösung  der  Muskelarbeit  durch  die  Reize.  —  Der  nor- 
male Reiz  flir  den  Muskel  geht  von  dem  sich  in  ihm  verbreitenden 
(„motorischen'')  Nerven  aus,  und  besteht  in  einem  noch  nicht  auf- 
g^eklärten  Vorgange,  von  dem  im  nächsten  Capitel  die  Rede  sein 
wird.  Jedoch  giebt  es  noch  zahlreiche  andere  Muskelreize,  welche 
theils  in  Folge  krankhafter  Verhältnisse,  theils  künstlich  angewendet, 
auf  den  Muskel  erregend  wirken. 

Lange  Zeit  war  man  der  Anaicht,  dass  es  keine  directe  Miuikelirritabilitttt 
gebe,  d«  h«  dau  alle  auf  den  Muskel  direct  und  mit  £rfoIg  angewandten  Keize 
nur  die  im  Muskel  enthaltenen  Nervenendigungen  und  erst  durch  deren  Yermitt- 
liUDg  indirect  den  Muskel  erregen.  Folgende  Gründe  haben  jedoch  zu  Qunsten  der 
directen  Muskelerregbarkeit  entschieden:  1.  Auch  nervenlose  Muskelstücke  (die 
Enden  des  Sartorius  vom  Frosche)  können  durch  directe  Beize  in  Thfttigkeit 
Tersetst  werden  (Kühxc).  2.  £s  giebt  chemische  Muskelreize,  welche  den  Ner- 
Ten  nicht  zu  erregen  im  Stande  sind  (Kühhb),  und  umgekehrt  electrische  Ner- 
venreize, welche  für  die  Muskelsubstanz  wirkungslos  sind  (Bbüokb,  vgl.  Cap.  XI.). 
8.  Stoffe  welche  die  Eigenschaft  haben,  die  Nerven,  bes.  die  intramusculären 
Nervenenden,  leistungsunffthig  zu  machen,  heben  die  directe  Erregbarkeit  dos 
Muskels  nicht  auf  (Vergiftung  mit  indianischem  Pfeilgift  [Curare]  Kölliker). 
4.  Unter  gewissen  Verhältnissen  (Ermüdung  des  Muskels)  ruft  eine  örtliche  Kei- 
long  des  Muskels  nur  eine  Örtlich  beschränkte  Znsammenziehung  hervor,  welche 
nur  am  Orte  der  Beizung  auftritt,  ohne  Bücksicht  auf  den  Verbreitungsbezirk 
der  an  dieser  BteUe  getroffenen  Nervenfasern  (Scuiff,  Kühnk).  5.  Die  niederu 
contractilen  Organe  und  Organismen,  deren  Substanz  mit  der  Muskelsubstauz 
übereinstimmt  (s.  unten),  entbehren  der  Nerven  gänzlich.  6.  Auch  in  den  Muskeln 
höher  organisirter  Thiere  sollen  automatische  Bewegungen  vorkommen  (vgl, 
«nten  bei  den  glatten  Muskeln). 
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Die  bisher  bekannten  Beize  für  den  Muskel  sind:  1.  der  nor- 
male, vom  Nerven  ausgehende  Reiz,  der  entweder  vom  nervösen 
Centralorgan  (Wille,  Automatie,  Reflex)  oder  von  einem  gereizten 
Puncto  der  Nervenbahn  aus  zum  Muskel  geleitet  ist;  2.  electri- 
sehe  Reize;  es  ist  zweckmässiger,  das  Nähere  darüber  bei  den 
Nerven  (Cap.  XI.)  anzuführen,  auf  welche  sie  nach  ähnlichen  (be- 
setzen wirken;  3.  chemische  Reize;  als  solche  sind  im  aUgemeineo 
alle  Substanzen  zu  betrachten,  welche  schnell  Veränderungen  in 
der  chemischen  Zusammensetzung  des  Muskelinhalts  hervorbringen ; 
an  der  Applicationsstelle  bewirken  sie  zugleich  mit  der  Contraction 
den  Eintritt  der  Starre.  Die  meisten  wirken  schon  in  sehr  grosser 
Verdünnung,  so  namentlich  (Kühne):  Mineralsäuren  (Salzsäure  schon 
in  einer  Lösung  von  0,1%),  Lösungen  von  Metallsalzen,  Milchsäure, 
verdünntes  Qlycerin,  Ammoniak  selbst  in  spurweiser  Verdünnung 
(ammoniakhaltige  Luft) ;  ferner  (v.  Wittich)  schon  blosses  destillir- 
tes  Wasser,  besonders  wenn  es  in  die  Ge&sse  des  Muskels  injicirt 
wird.  Die  meisten  dieser  Substanzen  wirken  auf  den  Nerven  gar 
nicht  erregend,  z.  B.  Ammoniak,  oder  nur  in  grösserer  Concen- 
tration  (vgl.  oben);  4.  thermische  Reize,  d.  h.  Temperaturen 
über  40^,  besonders  leicht  stark  erhitzte  Körper,  welche  den  Muskel 
berühren;  5.  mechanische  Reize,  jede  plötzliche  gewaltsame  Ge- 
staltveränderung, welche  die  Muskelfaser  an  irgend  einer  Stelle 
trifft  (Druck,  Quetschung,  Zerrung,  Dehnung,  u.  s.  w.).  —  Die 
Art  der  Einwirkung  dieser  Reize  ist  zur  Zeit  noch  durchaus  un- 
verständlich. 

Dieselbe  Reizstärke  hat  bei  einem  und  demselben  Muskel 
nicht  unter  allen  Umständen  denselben  Erfolg;  sie  löst  bald  mehr 
bald  weniger  Kräfte  aus,  d.h.  die  Erregbarkeit  des  Muskels  ist 
nicht  immer  gleich  gross.  Sie  hängt,  soweit  bisher  ermittelt,  von 
folgenden  Momenten  ab :  1.  Sie  ist  für  jeden  Organismus  bei  einer 
gewissen  mittleren  Temperatur  am  grössten  und  nimmt  mit  dem 
Sinken  oder  Steigen  derselben  ab.  2.  Durch  vorangegangene  an- 
gestrengte Thätigkeit  wird  sie  auf  einige  Zeit  herabgesetzt;  diese 
Herabsetzung  nennt  man  „Ermüdung^^  Folgende  Umstände 
können  ihr  möglicherweise  zu  Grunde  liegen:  a)  die  Anhäufung 
von  gewissen  Producten  im  Muskel,  welche  bei  der  Thätigkeit  in 
grosser  Menge  gebildet  (s.  unten)  und  vielleicht  nicht  schnell  genug 
durch  Resorption  beseitigt  werden;  man  müsste  dann  annehmen, 
dass  dieselben  irgendwelchen  nachtheiligen  Einfluss  auf  die  Thätig- 
keit  ausüben;    diese   Vermuthung    hat    sich   neuerdings    bestätigt 
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(J.  Bankb),  die  ermüdend  wirkenden  Stoffe  sind:  die  Kohlensäure^ 
und  die  freie  oder  als  saures  Salz  vorhandene  Säure  des  Muskels; 
b)  der  Mangel  an  den  specifischen  Bestandtheilen,  auf  deren  Ver' 
brauch  die  Thätigkeit  beruht,  und  welche  während  derselben  nicht 
schnell  genug  ersetzt  werden  können  (s.  unten).  Vielleicht  führen 
beide  Ursachen  zusammen,  oder  einzeln  zu  verschiedenen  Arten 
von  Ermüdung,  obwohl  meist  nur  die  erste  angeführt  wird.  3.  In 
den  aus  dem  Körper  entfernten  oder  (durch  Unterbindung  ihrer 
Arterie,  STBNSoii'scher  Versuch)  der  Sauerstofizufuhr  beraubten 
Muskeln,  sowie  in  den  Muskeln  des  gestorbenen  Körpers  ninnnt 
sie  ab,  bei  Warmblütern  sehr  schnell,  bei  Kaltblütern  langsam; 
die  Abnahme  der  Erregbarkeit  geht  der  Entwicklung  der  Starre 
vollkommen  parallel,  wird  durch  dieselben  Umstände  wie  diese 
beschleunigt  (p.  228)  und  mit  der  Vollendung  der  Starre  ist  die 
Erregbarkeit  vernichtet  4.  Alle  Einflüsse,  welche  im  lebenden 
Organismus  die  normale  Zusammensetzung  des  Muskelinhalts  we- 
sentlich ändern,  vermindern  die  Erregbarkeit  bis  zum  Erlöschen. 
5.  Ist  die  Erregbarkeit  durch  einen  *der  genannten  Einflüsse,  mit 
Ausnahme  des  letzten,  sehr  herabgesetzt  worden,  die  Starre  aber 
noch  nicht  eingetreten,  so  lässt  sie  sich  in  gewissem  Sinne  wieder 
benstellen,  wenn  ein  starker  constantcr  galvanischer  Strom  den 
Muskel  eine  Zeit  lang  in  der  Längsrichtung  durchfliesst  (Heu>en- 
haim).;  eine  wahrscheinliche  Erklärung  hieritir  s.  im  11.  Capitel  bei 
den  Modificationen  der  Nervenerregbarkeit.  Ein  anderes  Wieder- 
berstellungsmittel  fiLr  die  Erregbarkeit  ist  die  Circulation  (wenn 
Unterbrechung  derselben  Ursache  der  Verminderung  war),  und 
selbst  bei  vollkommen  starren  Muskeln  kann  unter  Zuhülfenahme 
des  p.  230  genannten  Mittels  die  Erregbarkeit  durch  die  Circula- 
tion in  gewissem  Grade  wiederhergestellt  werden. 

Da  die  meiiten  Losungen  und  selbst  destillirtes  Wasser  auf  den  Muskel 
ieiB«iid  und  lerstörend  wirken,  so  giebt  es  nur  wenige  indifferente  Flüssigkeiten, 
in  denen  er  sich  nicht  verändert ;  solche  sind :  verdünnte  Lönuiigen  von  NaCl  (am 
besten  0,6  pCt,  O.  Nasse),  oder  anderen  Natronsalzen  (die  günstigsten  Procentzahlen 
Terhiüten  sich  wie  die  Moleculargewichte,  Nassk)  ;  weniger  günstig,  aber  günsti- 
ger als  dest  Wasser,  sind  Lösungen  von  Borsäure  (iVt-^  pCt)  und  von  arseui- 
ger  Säure  (Beüokb)« 

Sto£Fwechsel  des  thätigen  Mu8kels. 

Folgende  chemischen  Processe  sind  ftir  den  thätigen  Muskel 
«rwiesen: 

1.    Er  bildet  Kohlensäure,  welche  an  das  Blut,  oder  beim 
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ausgeschnittenen  Muskel  an  die  Luft  abgegeben  wird;  die  Kohlen- 
säureausgabe ist  während  der  Thätigkeit  bedeutend  grösser  als 
während  der  Ruhe.  Dies  ergiebt  sich  sowohl  am  ausgeschnitteneD 
Muskel  (Matteucci,  Valentin),  als  auch  am  Muskel  im  Organis- 
mus, oder  am  künstlich  von  Blut  durchströmten  Muskel,  dessen 
Venenblut  während  der  Thätigkeit  kohlensäurereicher  abfliesst  ib 
während  der  Ruhe  (Ludwig  &  Sgzelkow,  Ludwig  &  A.  Schmidt); 
endlich  scheidet  auch  der  Gesammtorganismus  zur  2jeit  der  Arbeit 
mehr  Kohlensäure  aus,  als  während  der  Ruhe  (Regnaui/t  &  Reisr, 
vgl.  p.  149). 

2.  Der  Muskel  im  Organismus  und  der  künstlich  durch- 
strömte Muskel  verzehrt  mehr  Sauerstoff  bei  der  Thätigkeit,  ab 
während  der  Ruhe,  wie  man  aus  dem  O-ärmer  abfliessenden 
Venenblut  ersieht  (Ludwig  &  Sozelkow,  Ludwig  &  Schmidt)  ;  ebenso 
verzehrt  der  Gesammtorganismus  bei  der  Arbeit  mehr  Sauerstoff 
als  in  der  Ruhe  (Regnault  &  Reiset),  aber  der  Unterschied  ist  viel 
kleiner  als  der  der  Kohlensäureausfuhr  (Pettenkofer  &  Voit).  Am 
ausgeschnittenen  Muskel  ist  ein  vermehrter  Sauerstoffverbraach  bei 
der  Thätigkeit  gasometrisch  nicht  nachzuweisen  (Hermann). 

Die  Sauerstoffauinahme  ist  fiir  die  Thätigkeit  nicht  unmittd- 
bar  erforderlich,  da  der  Muskel  auch  im  Vacuum  und  in  O-fireien 
Gasen  anhaltend  arbeiten  kann.  Vorräthigen  auspumpbaren  Saae^ 
stoflf  enthält  der  Muskel  nicht  (Hermann). 

3.  Der  Muskel  wird  durch  die  Thätigkeit  sauer  (du  Bois- 
Reymond),  ebenso  wie  durch  die  Starre;  die  Säure  ist  vermuthlicb 
dieselbe  wie  bei  letzterer  (vgl.  p.  229). 

Dies  sind  die  oinzigon  sicher  festgesteUten  Vorgänge  im  thfttigen  Moskel. 
Ausserdem  sind  noch  andere  Angaben  gemacht  worden,  welche  som  Theil  v^ 
fehlerhaften  Methoden  beruhen,  zum  Theil  dnrch  andere  entgegenstehende  K£- 
snltato  wiederlegt,  oder  zweifelhaft  gemacht  werden.  Die  beiden  Haaptmethodeo 
zur  Entscheidung  der  hier  vorliegenden  Fragen  sind  folgende:  a.  Yergleidan? 
der  Aasgaben  des  ruhenden  und  des  arbeitenden  Gesammtorganismiis ;  aas  der 
Categorie  der  bei  der  Arbeit  in  grösseren  Mengen  ansgeschiedenen  Stoffe  lasseo 
sich  Schlüsse  auf  die  zum  Verbrauch  gekommenen  Substanzen  ziehen,  b.  Vtf' 
gleichung  der  chemischen  Zusammensetzung  gernhter  and  anhaltend  thltig  g*' 
wesener  Muskeln,  am  besten  desselben  Thieres.  Bei  diesen  Yersuchen  kann  toM» 
die  Thätigkeit  entweder  «.  am  lebenden  Thiere  hervorrufen  (».  B.  in  Form  ▼»* 
Strychuinkrämpfen ;  eine  Extremität  wird  durch  DurchschneidoDg  ihrer  Nerreo  in 
Buhe  erhalten),  oder  ß.  am  ausgeschnittenen  Muskel.  Bei  diesem  Yerfahren  exi- 
stirt  eine  Fehlerquelle,  welche  die  meisten  derartigen  Versuche  unbrauchbar  macht 
Es  wird  nämlich  unten  sich  als  höchstwahrscheinlich  herausstellen,  daas  der  che- 
mische Vorgang  bei  der  Thätigkeit  and  beim  Erstarren  identisch  sind,  vüd  iwtf 
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Oy  (Um  swei  gleiche  anflgeschnitteiie  Muskeln  nach  dem  Erstarren  g^nau  gleich 
nsammengesetst  sind  (abgesehen  von  entweichender  €Ot)i  mag  der  eine  nach 
lem  AuBsclmeiden  thütig  gewesen  sein  oder  nicht.  Da  nun  bei  der  chemischen 
lehandliing  der  Yersuchsmuskeln  fast  stets  zunächst  Starre  eintritt  (sie  müssten 
sofort  „gebrfiht^'  werden,  vgl.  p.  230),  so  ist  bei  Vergleichung  der  Muskeln 
Verfahren  b.  ß,  kein  Unterschied  im  chemischen  Befunde  zu  erwarten,  und 
Be  geftindenen  Unterschiede  lassen  keine  sichere  Deutung  zu.  Bei  Verfahren 
I.  c  dagegen  kann  der  Blutstrom  während  der  Thätigkeit  Stoffwechselproducte 
IIS  dem  Muskel  entfSdmen;  der  thätig  gewesene  Muskel  wird  also  nach  dem  Er- 
rtarien  weniger  von  diesen  Producten  enthalten  als  der  geruhte ;  wenn  man  nun 
wvb  gewöhnlich  die  Stoffe,  welche  man  im  thätigen  Muskel  vermehrt  findet,  als 
Prodacte  der  Thätigkeit  ansieht,  so  macht  man,  wenn  (s.  oben)  der  Eintritt  der 
Gttam  nicht  vermieden  wurde,  einen  Fehler,  der  die  Resultate  in  ihr  Gegentheil 
iBkehri.  —  Die  hauptsächlichsten  Angaben  über  den  Stoffwechsel  im  thätigen 
Muskel  sind  nun  folgende: 

1.  Der  Muskel  verzehre  (oxydire)  bei  seiner  Thätigkeit  Eiweisskörper. 
Haa  schloss  hierauf:  a.  aus  einer  angeblichen  Vermehrung  der  Hamstoffaus- 
idMidnng  bei  der  Thätigkeit;  dieselbe  existirt  jedoch  nicht  (Voit);  b.  aus  der 
lagebUchen  Verminderung  des  Eiweissgehalts  der  Muskeln  bei  der  Thätigkeit 
[J.  Rukb);  indess  ist  diese  Verminderung  nach  Andern  (Nawbocki)  so  gering, 
lass  sie  fast  die  Fehlergrenzen  der  Bestimmung  erreicht,  —  abgesehen  von  dem 
>ben  erwähnten  principiellen  Fehler;  c.  aus  einer  angeblichen  Anhäufung  von 
N-haltigen  Oxjdationsproducten  im  thätigen  Muskel,  nämlich  Kreatin  (J.  Libbio, 
9oaoKiii,  SosBLKOW  —  von  Andern  [Nawbocki]  nicht  bestätigt),  Hjpoxanthin, 
B.  s.  w.  (Schbrbb);  es  scheint  eine  solche  Anhäufung  unter  Umständen  vorzu- 
kowmen,  aber  nicht  als  unmittelbares  Product  der  Arbeit  (s.  unten). 

8.  Der  Muskel  producire  bei  der  Arbeit  Traubenzucker  (J.  Bahkb); 
indess  ist  die  angebliche  Vermehrung  so  spurweise  (0,005  pCt.),  dass  sie,  abge- 
wben  von  dem  oben  Gesagten,  keine  Schlüsse  gestattet 

8.  Der  Muskel  producire  bei  der  Arbeit  Fette  (J.  Kahkb);  dies  Be- 
nltat  ist  nnbranchbar,  so  lange  der  Antheil  der  aetherextractreichen  intramu- 
Kslaren  Nerven  nicht  ausgeschlossen  ist. 

4.  Der  Muskel  oxjdire  bei  der  Arbeit  flüchtige  Fettsäuren  (Scbbl- 
Kow);  die  Versuche  sind  aus  den  oben  angegebenen  Ursachen  nicht  beweiskräftig. 

5.  Der  Muskel  verändere  sich  bei  der  Thätigkeit  so,  dass  das  Wasser- 
iztract  ab-,  das  Alkoholextract  zunimmt  (Hblmholtz,  J.  Bahkb).  Diese 
Ulesta  Angabe  über  den  Stoffwechsel  im  thätigen  Zustand  leidet  ebenfalls  an  dem 
PaUer  der  nicht  vermiedenen  Erstarrung;  physiologische  Schlüsse  gestattet  sie 
iMierdem  nicht,  da  noch  unermittelt  ist,  welche  Stoffe  der  Extracte  vermindert 
lad  vermehrt  sind. 

Die  ans  den  angefühlten  Angaben  abgeleiteten  Theorien,  z.  B.  dass  der 
Mttige  Muskel  Eiweisskörper  verbrenne,  unter  Bildung  von  Kreatin,  Zucker, 
[Milchsinre),  Fetten  und  Kohlensäure  (J.  Kankb),  sind  daher  zu  verwerfen. 

Dagegen  last  sich  folgendes  über  die  Natur  des  chemischen  Processes  bei 
ler  Mnskelaction  aussagen: 

Der  chemische  Process  bei  der  Thätigkeit  und  beim  Erstarren 
Im  Muakels  sind  höchst  wahrscheinlich  identisch  (Hhrmawn);  deni) 
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1.  ein  ausgeschnittener  Muskel  producirt  eine  gleiche  Oesammt- 
menge  von  Kohlensäure,  mag  er  direct  erstarren,  oder  vorher  durch 
Contractionen  Kohlensäure  bilden ;  je  mehr  Kohlensäure  also  durch 
Contraetionen  gebildet  wird,  um  so  weniger  producirt  der  Muskel 
(gleiche  anfangliehe  Beschaffenheit  vorausgesetzt)  beim  Erstarreo 
(Hermann).  2.  Dieselben  Verhältnisse  scheinen  för  die  Milchsäure- 
bildung  zu  bestehen,  wenigstens  producirt  ein  im  Körper  thätig 
gewesener  Muskel  nach  dem  Ausschneiden  beim  Erstarren  weniger 
Säure  als  ein  unthätig  gewesener  (J.  Ranke).  3.  Beide  Zustände 
sind  von  Sauerstoffaufnahme  unabhängig;  auch  im  Vacuum  und  in 
indifferenten  Gasen  kann  der  Muskel  sich  contrahiren  und  erstarren; 
es  sind  daher  keine  Oxydationsprocesse,  sondern  Spaltungspro- 
cosse  mit  Sättigung  stärkerer  Affinitäten,  wodurch  Kraft  frei  wird, 
im  Sinne  des  p.  205  f.  Angeführten.  4.  Eine  Wiederherstellung  so- 
wohl des  durch  anhaltende  Thätigkeit  (Ermüdung)  als  des  durch 
unvollkommene  Erstarrung  unerregbar  gewordenen  Muskels  ge- 
schieht durch  die  Blutcirculation.  5.  Der  Muskel  kann  aus  dem 
Zustande  der  Thätigkeit  unmittelbar  in  den  der  vollkommenen 
Starre  (zweites  Stadium,  p.  229)  übergehen. 

Zur  vollkonmienen  Uebereinstimmung  beider  Vorgänge  müsste 
nur  noch  auch  während  der  Thätigkeit  eine  Myosinausscheidung 
stattfinden,  und  zwar  die  (optisch  nicht  nachweisbare)  gallertartige 
(p.  229);  eine  solche  ist  höchst  wahrscheinlich  wegen  des  oben 
sub  5.  genannten  Umstandes,  denn  da  das  zweite  Stadium  der 
Myosingerinnung  das  Vorausgehen  des  ersten  voraussetzt,  so  kann 
dasselbe  in  diesem  Falle  nur  während  der  Thätigkeit  abgelaufen  sein. 

Der  einfachste  Ausdruck  fiir  die  chemischen  Processe  während 
der  Erstarrung  und  während  des  thätigen  Zustandes  ist  daher 
höchstwahrscheinlich  folgendes:  Der  Muskel  enthält  in  jedem  Augen- 
blick einen  Vorrath  einer  complicirten,  N-haltigen,  im  Muskelinhalt 
(und  Muskelplasma,  p.  225).  gelösten  Substanz  (welche  man  der 
Kürze  halber  als  die  „krafterzeugende"  oder  „inogene"  Substans 
bezeichnen  kann),  welclio  einer  Spaltung  (mit  £j!*aftentwicklnng) 
iahig  ist;  die  Spaltungsproducte  sind  unter  andern:  Kohlensäure, 
Fleischmilchsäure,  vielleicht  Glycerinphosphorsäure  (p.  229),  und  ein 
gelatinös  sich  abscheidender,  später  (bei  gewisser  Concentration?) 
sich  fest  contrahirender  Eiweisskörper  (Myosin).  Die  Spaltung  ge- 
schieht in  der  Ruhe  langsam  spontan  (allmähliches  Erstarren,  p.  228), 
um  so  schneller,  je  höher  die  Temperatur;  plötzlich,  bei  der  Tem- 
peratur der  Wärmestarre;  sie  wird  femer  plötzlich  beschleunigt  durch 
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die  yyReize^;  diese  plötzliche  Beschleunigung  ist  das  Wesentliche  des 
thätigen  Zostandcs.  Ist  die  Substanz  verbraucht,  so  ist  keine  Mus- 
kelthätigkeit  mehr  möglich. 

Diese  Substanz  ist  bisher  noch  nicht  isolirt  worden,  weil  sie  bei  jeder  che- 
misclien  Behandlung  sogleich  sich  in  der  bezeichneten  Weise  spaltete  Die  Spal- 
tung wird  Terhindert:  durch  plötzliche  starke  Erhitzung  (Brühung)  und  dnrch 
MinermlsSoren  (vgl.  p.  280);  beide  Einwirkungen  zerstören  aber  gleichzeitig  die 
Subctans.  —  In  Bezug  auf  ihre  Zusammensetzung  würde  sie  neben  das  Hämo- 
globin zu  stellen  sein  (vgl.  p.  44),  da  sie  wie  dieses  erst  bei  der  Zersetzung 
'ttnen  Eiweisskörper  liefert.  —  Wegen  der  Analogie  der  chemischen  Processe  bei 
Tkfttigkeit  und  Erstarrung  wird  auch  für  erstere  ein  Glycogenverbrauch  ver- 
rnnthel  (O.  Nassb,  vgl.  p.  280). 

Da  die  inogene  Substanz  bei  der  Muskelthätigkeit  verbraucht 
wird,  «0  ist  {&*  die  Erhaltung  eines  leistungsfähigen  Muskels  fort- 
währende Zufuhr  oder  eine  Neubildung  derselben  erforderlich;  die 
Restitution  des  Muskels  geschieht,  wie  bereits  erwähnt,  sowohl  für 
den  durch  Erstarrung  als  fUr  den  durch  Thätigkeit  erschöpften 
Muskel  durch  das  Blut  Das  Blut  wirkt  aber  nicht  bloss  resti- 
tnirend  durch  Herbeischaflfung  oder  Neubildung  der  inogenen  Sub- 
stauB,  sondern  auch  durch  Fortschafiung  der  Spaltungsproducte 
derselben,  welche  tOr  den  Muskel  schädlich  sind  (p.  232).  Das 
Blut  achaffk  aus  dem  Muskel  fort:  Kohlensäure,  und  höchstwahr- 
scbanlich  (du  Bois-Rbtmond)  die  Fleischmilch^äure,  —  beides  schäd- 
liche Stoffe;  —  das  Blut  giebt  an  den  Muskel  ab:  Sauerstoff;  es 
ist  aber  klar,  dass  dieser  allein  den  Verlust  des  Muskels  nicht  er- 
setien  kann,  da  ja  fortwährend  auch  Kohlenstoff  und  Wasserstoff 
(in  der  Kohlensäure  und  Milchsäure)  den  Muskel  verlassen ;  ausser 
dem  Sauerstoff  muss  also  das  Blut  dem  Muskel  noch  kohlenstoff- 
and  wasscrstoffhaltiges  („organisches^^  Material  übergeben.  —  Da 
nun  einerseits  nicht  sämmtliche  Spaltungsproducte  der  inogenen 
Subatans  den  Muskel  verlassen  (das  Myosin  bleibt  im  Muskel,  da 
die  N-Ausscheidung  durch  die  Thätigkeit  nicht  vermehrt  wird, 
p.  336),  andererseits  nicht  die  fertige  Substanz,  sondern  nur  Ingre- 
dientien  derselben  dem  Muskel  zugeitihrt  werden,  so  ist  es  höchst- 
wmhrscbQinlich,  dass  die  Restitution  des  Muskels,  abgesehen  von 
dcor  Abfuhr  der  Muskelschlacken,  in  einer  Synthese  der  inogenen 
Sobataui  besteht,  an  welcher  sich  das  Myosin  wieder  betheiligt, 
und  SU  welcher  das  Blut  Sauerstoff  und  eine  noch  nicht  ermittelte, 
N-freie  organische  Substanz  liefert  (Hermann).  Das  Myosin  würde 
also  im  Muskel  eine  Art  chemischen  Kreislaufs  durchmachen. 

Als  Bedingnngen  für  die  Restitntion  des  MiiBkels  würden  Rieh  hieraaii  er- 
febra:  1«  die  Znfahr  tou  Saaeratoff;  diese  kann  auch,  in  geringerem  Umfange 
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freilich,  am  ausgwchnittenen  Mnskel  geschehen;  8.  die  Zuftihr  der  noch  vnermit- 
telten  organischen  Substanz  (s.  oben);  es  w&re  denkbar,  dass  der  auageachmttene 
Mnskel  einen  gewissen  Vorrath  davon  enthiUt;  es  wfirde  dann  durch  dan  Aufent- 
halt desselben  in  Lnft  eine  gewisse  Restitution  möglich  sein,  und  dadurch  sich 
die  etwas  längere  Dauer  der  Erregbarkeit  in  O-haltigen  Gasen  erkl&ren  (p.  828); 
3.  die  Gegenwart  verwendbaren  Myosins;  als  verwendbar  muas  das  Mjosin  gel- 
ten, so  lange  es  noch  nicht  in  den  fest  contrahirten  Zustand  übergegangen  ist 
Hierdurch  erklären  sich  die  p.  230  angeführten  Beschränkungen  der  Bestituirhär- 
keit  mittels  der  Circnlation.  —  Die  oxydative  Synthese  der  inogenen  Substani 
scheint  ein  Analogon  zu  haben  in  der  Synthese  des  Hämoglobins,  bei  welchem 
ebenfalls  der  Sauerstoff  eine  Rolle  spielt  (vgl.  p.  170). 

Der  Spaltungsprocess,  welcher  das  Substrat  der  Moskelarbttt 
ist,  und  der  synthetische  Restitntionsprocess  verlaufen  yöllkommen 
unabhängig  von  einander,  ebenso  daher  die  an  ersteren  gebundene 
Kohlensäureausscheidung  und  die  an  letzteren  gebundene  Sauer- 
Stoffaufnahme  des  Muskels  und  des  Gesanuntorganismus  (vgl.  p.  149). 
Jedoch  findet  sich  zu  den  Zeiten,  wo  die  Spaltung  beschleunigt  ist, 
also  während  der  Muskelthätigkeit,  auch  der  Bestitntionsprocesi 
erhöht,  d.  h.  der  Muskel  nimmt  während  der  Thätigkeit  mehr  Sauer- 
stoff aus  dem  Blute  auf,  als  während  der  Ruhe  (p.  234) ;  hierdurch 
ist  die  Gefahr  der  Erschöpfung  vermindert  Diese  Regulation  er- 
klärt sich:  1)  dadurch  dass  während  der  Contraction  die  Circn- 
lation im  Muskel  beschleunigt  ist  (Ludwig  &  Sozblkow),  2.  daduroh 
dass  wahrscheinlich  die  die  Verbindung  eingehenden  Stoffe  (im 
Muskel  das  Myosin)  eine  gewisse  Anziehung  auf  einander  aasübcDi 
so  dass  der  an  abgespaltenem  Myosin  reichere  Muskel  mehr  Sauer 
Stoff  aufzunehmen  strebt  Bei  sehr  heftiger  Anstrengung  kann  in- 
dess  die  Restitution  dem  Verbrauch  nicht  folgen,  so  dass  der  Muskel 
vorübergehend  sauer  und  schwer  erregbar  wird;  dieser  Zustand 
ist  der  der  Ermüdung  (p.  232);  ein  ähnlicher  Zustand  entstdit, 
wenn  man,  z.  B.  durch  Einwirkung  hoher  Temperaturen,  den  Muskel 
dem  Erstarren  nahe  bringt  (vgl.  p.  228). 

Gewisse  Umstände  machen  es  wahrscheinlich,  dass,  namenüieh  bei  selir 
anhaltender  Anstrengung,  einzelne  Fasern  des  MnskeU  in  den  Zustand  der  toU' 
kommenen  Starre  gerathen.    Das  Myosin  derselben  ist  in  diesem  Falle   (rgL  ^ 
237)  zur  restitutiven  Synthese  nicht  mehr  brauchbar.    Diese  Verloste  des  Mus- 
kels müssen  darch  eine   anderweite  Bildung  inogener  Substans  ersetst  werden- 
Neben  dem  oben  erörterten  regelmässigen  ftmctionellen  Stoflfwechsel  mdsste  Her- 
nach noch  ein  anderer  existiren,  den  man  als  „Abnatzungs-StoffwechMl"  beieich- 
nen  kann.    Es  ist  nun  zu  vermuthen,  dass  das  Myosin  der  Terhrauohten  FafsrOt 
unter  Bildung  von  Kreatin  und  vielleicht  von  Fetten  (fettig  degeneiirte  Fasern 
finden  sich  in  jedem  Muskel)  weiter  zerfällt,  wodurch  es  an  einer  TenBehrt0<^ 
Harnsioffausscheidung  kommen  kann  (hierdurch  würden  sich  eine  Anaahl  denurta- 
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^er  Angaben  erküren);  andererseits  würden  bei  der  ^neoplastischen"  Sjnthese 
in<^^ener  Substanz  statt  des  Myosins  andere,  diesem  nahestehende  Eiweisskörper 
tur  Verwendung  kommen,  welche  der  Muskel  stets  vorräthig  enthält  (nämlich  die 
bei  Tamperataren  iwischen  40  und  60^  coagulirenden,  vgl.  p.  225). 

▲na  der  hier  gegebenen  Darstellung  ergiebt  sich,  dass  bei  der  Muskelthä- 
tigkeit  nur  K-freies  Material  zum  eigentlichen  Verbrauch  kommt  Zu  dieser 
Erkenntnias  fOhrte  die  Beobachtung,  dass  die  Hamstoffausscheidung  durch  die  Mus- 
kekrbeit  nicht  Termehrt  wird  (Voit)  ;  allerdings  hat  man  diese  Beobachtung  mit 
einem  Verbrauch  K -haltiger  Substanzen  zu  vereinigen  gesucht:  einmal  durch  die 
Annahme,  daas  der  Stoffverbrauch  des  Muskels  bei  der  Thätigkeit  überhaupt  nicht 
erk5ht  sei,  also  auch  dasselbe  Quantum  von  Kraft  frei  werde  wie  in  der  Ruhe, 
nur  in  anderer  Form  (Voit)  ;  zweitens  durch  die  Annahme,  dass  der  während  der 
Arbeit  eriiShte  Stoffwechsel  durch  eine  unmittelbar  auf  die  Arbeitszeit  folgende 
Herabsetrang  ausgeglichen  werde  (J.  Ranke).  Dass  aber  beides  nicht  richtig 
ist,  beweift  die  Vermehrung  der  €-^t~<^^^Bcheidung,  zur  Zeit  der  Arbeit  sowohl, 
ils  aneh  fttr  längere  Zeiträume,  in  welche  eine  Arbeitszeit  gefallen  ist  Seitdem 
SUD  ersten  Male  ausgesprochen  ist,  dass  nur  N-freies  Material  bei  dfcr  Muskel- 
arbeit Terbrancht  wird  (M.  Tbaubb),  hat  man  auch  direct  nachgewiesen,  dass  die 
während  der  Arbeitszeit  verbrauchte  Quantität  von  Eiweisskörpem  (berechnet 
ans  dem  ausgeschiedenen  Harnstoff)  selbst  bei  übertrieben  hoher  Annahme  ihrer 
Yerbrennongswärme  nicht  im  Stande  ist,  die  geleistete  Arbeit  (in  Wärmeeinheiten 
nsgedrflckt  (p.  208)  zu  erklären  (Fick  &  Wislicknub,  Fbanklavd). 

Den  Umstand,  dass  der  Muskel  Sauerstoff  aufnimmt,  ohne  ihn  sogleich  zur 
Kohlensinrebildung  su  verbrauchen,  hat  man  durch  die  Hypothese  zu  erklären 
Tersvcht  (M.  Tbaubb),  dass  zunächst  ein  Ferment  den  0  aufnehme,  und  ihn  erst 
ifli  Augenblick  der  Thätigkeit  des  Muskels  an  das  zu  oxjdirende  (N- freie)  Material 
abgebe.  Diese  Anschauung  trifft  im  wesentlichen  dasselbe  wie  die  oben  angege- 
beoe,  nur  in  andrer  Form;  das  Ferment  würde  das  Myosin  sein,  das  aber  nicht 
4en  0  anftdaunt  und  wieder  abgiebt,  sondern  mit  dem  O  und  einem  anderen 
H-freien  Atoraoomplex  eine  Verbindung  eingeht,  die  bei  der  Action  zerfällt  und 
das  Mjosin  m  neuer  Verwendung  wieder  frei  macht 

Ferner  hat  man  zur  Erklärung  der  Thatsache,  dass  während  der  Muskel- 
arbeit das  Mengenverhältniss  des  aufgenommenen  0  zur  ausgeschiedenen  €^t 
ein  andres  ist,  als  während  der  Ruhe,  angenommen,  dass  während  der  Thätigkeit 
andere  Substansen  im  Muskel  verbrannt  werden  als  im  Ruhestande  (Ludwig  & 
ScssLKOw);  indessen  ist  diese  Annahme  durch  die  oben  erörterte  Unabhängig- 
keit das  0  Tenehrenden  (synthetischen)  und  des  €-&t  bildenden  (Spaltungs-) 
erledigt 


Foriuverftndemng  des  thätigen  Muskels. 

Das  wichtigste  und  ausgesprochenste  Resultat  der  im  thätigen 
Ifnakfll  fireiwerdenden  Kräfte,  welches  vorzugsweise  als  Muskel- 
^rb«!  beieichnet  wird,  ist  mechanische  Arbeit,  Bewegung. 
I>ie  Form  dieser  Bewegung  ist  eine  Gestaltveränderung  des  Mus« 
kflls^  nAmlich  Verkürzung  der  Längs axe  (oder  der  Primitiv 
t^Oluren)   und  Verdickung   im  Querschnitt;   die  Gestaltverän- 
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derung  geschieht  mit  solcher  Energie^  dass  sie  selbst  bedeutende 
Widerstände,  die  sich  ihr  entgegenstellen,  überwinden  kann.  Die 
Widerstände  wirken  fast  immer  der  Verkürzung  entgegen,  und 
bestehen  in  Kräften,  welche  die  beiden  Endpuncte  des  Muskels 
auseinanderziehen;  der  häufigste  Fall,  auf  den  zugleich  alle  übrigen 
zurückzuführen  sind,  ist  der,  dass  an  dem  aufgehängt  gedachten 
Muskel  eine  Last  hängt.  Durch  die  Verkürzung  des  Muskels 
wird  diese  Last  gehoben,  und  die  dabei  geleistete  mechanische 
Arbeit  wird  ausgedrückt  durch  das  Product  der  Last  mit  der 
Hubhöhe. 

Mit  der  Verkürzung  und  Verdickung  des  Muskels  ist  zugleich 
eine  Volum  Verminderung,  also  eine  Verdichtung  verbunden. 
Bringt  man  nämlich  Muskeln  in  ein  geschlossenes,  mit  Flüssigkeit 
erfülltes  und  mit  einer  Steigröhre  versehenes  Ge&ss,  und  veranlasst 
sie  zur  Contraetion,  so  sinkt  während  derselben  die  Flüssigkeit  in 
der  Steigrohre  (Erman,  Valentin).     (Vgl.  auch  p.  228.) 

Der  verkürzte  Muskel  ist  femer  weniger  elastisch,  also 
dehnbarer,  als  der  ruhende  (Ed.  Weber). 

Auf  jeden  einfachen  den  Muskel    treffenden  Reiz  entwick^^ 
sich  die  Formveränderung  in  Form  eines  schnell  ablaufenden  Vor- 
gangs, den  man  eine  „Zuckung"  nennt   Die  Verkürzung  begit*^^ 
nicht  sofort  im  Momente  der  Reizung,  sondern  es  vergeht  erst  ei^^ 
kurze   Zeit   (bis  zu  Vioo  Secunde),   ehe   die  Contraetion  an&taS^ 
während  welcher  also  der  Muskel  äusserlich  in  Ruhe  bleibt:     ^ 
Zeit  der  „latenten  Reizung"  (Helmholtz).    Dann  beginnt  die  V^<^ 
kürzung  und  steigt,  zuerst  mit  zunehmender,  dann  mit  abnehna^^ 
der  Geschwindigkeit,  bis  zu  einem  gewissen  Maximum.   Jetzt  lafr^^ 
die  verkürzenden  Ej*äfte  allmählich  nach  und  der  Muskel  wird  du^^ 
die  an  ihm  hängende  Last  ssuerst  schnell,  dann  langsamer  wie^^^ 
auf  seine  frühere  Länge  gedehnt.    Ist  der  Muskel  gar  nicht  belas"^^ 
auch  nicht  durch  sein  eigenes  Gewicht  (z.  B.  wenn  er  auf  Que^^' 
Silber   liegt),  so  behält   er  ungefähr  die  Form,  die  er  im  Mom-^^" 
der  höchsten  Verkürzung  hatte  (Kühne);  ist  er  zu  gering  belas"^^^ 
so    erreicht   er   die   ursprüngliche  Länge  nicht  vollständig  wie^:^^ 
(Herbiann).   —   Denkt   man   sich  hiemach    den  oberen  Endpn:^^^ 
eines  vertical  aufgehängten  Muskels  befestigt  und  vor  dem  unte^"^ 
eine  Fläche  in  horizontaler  Richtung  mit  gleichmässiger  Gteschvi^^^ 
digkeit  schnell  vorübergeführt,  so  beschreibt  der  untere  Endpu^^ 
auf  dieser  Fläche  folgende  Curve  (deren  Abscissen  den  ZmC^% 
deren  Ordinaten  den  Verkürzungen  entsprechen):     Sie  läuft  vo^ 
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HomeDt  der  Reizung  ab  zuerst  eine  Strecke  auf  der  Abscissenaxe 
[latente  Reizung),  darauf  erhebt  sie  sich  und  steigt,  erst  convex, 
lann  concav  gegen  die  Abscissenaxe,  bis  zum  Maximum;  darauf 
Ult  sie  (bei  hinreichender  Belastung  des  Muskels)  allmählich  wie- 
cler  srar  Abscissenaxe  zurück  (Helmholtz). 

Dieser  ,,seitliche  Verlauf  der  MuBkelzucknng^'  ist  nach  folgenden  MeÜioden 
amittelt  worden  (Helmholtz)  :  1;  Man  lässt  direct  das  untere  Muskelende,  wie 
eben  angedeutet,  mitteb  eines  angehängten  Hebelsystems,  das  einen  Schreibstift 
tilgt,  auf  einem  sehr  schnell  rotirenden  Cylinder  die  Curve  aufzeichnen.  Hierzu 
ist  nothig,  dass  die  Rotation  des  Cylindors  wenigstens  für  die  Dauer  der  Zuckung 
Mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit  geschehe;  und  femer,  dass  der  Moment  der 
Beimng  auf  dem  Cylinder  markirt  sei.  Der  Apparat,  welcher  auf  das  Genaueste 
beide  Bedingungen  erfüllt,  heisst  das  „Myographiou.**  —  2.  Methode :  Die  Länge 
las  Muskels  ist  in  jedem  Augenblicke  das  Resultat  aus  der  verkürzenden  Kraft 
and  der  dehnenden  (Belastung).  Da  nun  letztere  während  der  ganzen  Zuckung 
dieielbe  bleibt,  so  kommt  es  darauf  au  zu  ermitteln,  in  welcher  Weise  die  ver- 
ktrzende  Kraft  (oder  die  „Energie'^)  des  Muskels  mit  der  Zeit  zunimmt.  Hier- 
ta  stellt  man  nacheinander  eine  Reihe  von  Versuchen  an;  bei  jedem  wird  dem 
Muskel  eine  bestimmte  Aufgabe  gestellt,  zu  deren  Erfüllung  er  eine  bestimmte 
Energie  erreichen  muss,  und  jedesmal  wird  die  Zeit  gemessen,  die  von  der  Bei- 
nmg  ab  bis  zur  Erfüllung  der  Aufgabe  verfliesst.  Es  ist  klar,  dass,  wenn  man 
die  gefundenen  Zeiten  ab  Abscissen,  und  die  jeder  Aufgabe  entsprechende  Ener- 
gie als  Ordinate  aufträgt,  mau  Puncto   der  gesuchten  Curve  erhalten  muss.  — 

Die  Zeiten  werden  dadurch 
gemessen,  dass  man  im 
Momente  der  Beizung  zu- 
gleich den  Kreis  einer 
Kette  K  (Figur  4)  schliesst, 
in  welchen  ein  Galvano- 
meter G  und  ein  Metall- 
contact  c  eingeschaltet  ist, 
und  dass  der  Muskel  im 
Moment  der  beginnenden 
Zuckung  (sowie  er  sich  um 
ein  Minimum  verkürzt)  den 
Metallcontact  und  somit 
den  "zeitmessenden"  Strom 
von  K  öffnet  Aus  dem 
durch  die  vorübergehende 
Schliessung  erfolgten  Na- 
delaosflchlag  kann  man  nach  einer  Formel  die  Zeit  der  Schliessung,  also  die 
geaochte  Zeit,  berechnen  (Pouillkt*8  Methode  zur  Messung  kleiner  Zeiträume). 
Dm  Zusammenfallen  der  Beizung  mit  der  SehliesHUiig  des  zeitmessenden  Stromes 
goechieht  durch  die  Wippe  W:  durch  Aufstossen  des  Griffels  auf  die  Platte  e 
wird  Qftmlich  der  zeitmessende  Strom  geschlossen,  gleichzeitig  aber  durch  Lö- 
mg  den  Contactes  bei  f  der  Kreis  K'pf  geöffnet,  und  der  bei  der  Oeffnung  in 
te  leeiiiidären  InductionsroUe  s  entstehende  Inductionsstrom  erregt  den  Nerven 
Phjslologi«.  8.  Aufl.  IG 
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bei  a.  —  Die  erste  Aufgabe  die  man  dem  Muskel  zu  stellen  hat,  ist  die,  Ober- 
haupt zu  beginnen  sich  zu  verkürzen,  d.  h.  seine  Belastung  um  ein  Minimum  la 
heben;  die  hierzu  nöthige   Zeit  bezeichnet  die  Länge  der  latenten  JBeizung.  — 
Bei  den  folgenden  Aufgaben  sollen  bestimmte  Energien  vom  Muskel    erreicht 
werden.    Die  verkürzenden  Kräfte  in  jedem  Augenblick  der  Zuckung  lassen  sich 
ausdrücken  durch  die  dehnenden  Kräfte,  welche  ihnen  genau  das  Oleichgewicht 
zu  halten  vermögen,  d.  h.  durch  die  Last,  welche,  in  dem-  betr.  Augenblick  an 
den  Muskel  gehängt,  weder  gehoben  werden  würde,  noch  eine  Verlängerung  be- 
wirken könnte.     Um  nun  eine  solche  Last  so  anzubringen,  dass  sie  wirklich  erst 
in  einem  bestimmten  Stadium  der  Thätigkeit  an  dem  Muskel  hängt,  unterstfitst 
man  den  (durch   eine  geringe  Belastung  gedehnten)  Muskel  an  seinem  unteren 
Ende   so    (durch   die   Contactplatte    bei   c),    dass   eine    weiter    zugefügte   Last 
(„Ueberlastung'*)  ihn  nicht  weiter  dehnen  kann.    Um  jetzt  sich  um  ein  Minimmn 
zu  verkürzen,  also  bei  der  obigen  Versuchsanordnung  den  zeitmessenden  Strom 
zu  öffnen,  müssen  offenbar  die  verkürzenden  Kräfte  des  Muskels  grade  soweit 
gestiegen  sein,  dass  sie  den  dehnenden  der  Ueberlastong  das  Gleichgewicht  halten 
(genaaer:  sie  um  ein  Minimum  übertreffen,  welches  aber  vernachlässigt  werden 
kann);  denn  in  diesem  Ange^^hlick  wird  ein  Gewicht  an  den  Muskel  gehängt, 
welches  (bis  auf  das  Minimum)  weder  gehoben  wird,  noch  eine  Dehnung  bewirkt 
Indem   man  nun  in  einer  Reihe  von  Versuchen  immer  grössere   Ueberlastnngea 
anwendet,  und  jedesmal  die  Zeit  von  der  Reizung  bis  zur  Kettenöffnung  misst, 
bestimmt  man  die  Zeiten,  nach  welchen  der  Muskel  bestinmite  Energien  erreicht 
hat,  und  kann  so  den  ansteigenden  Theil  der  gesuchten  Curve  sich  construiren. 
—  Beide  Methoden  g^e^"  übereinstimmende  Resultate. 

Statt  die  Verkürzung  des  Muskels  auf  den  rotirenden  Gyl Inder  ihre  Corve 
aufzeichnen  zu  lassen,  kann  man  dasselbe  auch  mit  der  Verdi  ckung  des  Muskels 
machen  (Abbt,  Marey);  dies  ist  auch  am  unverletzten  Körper  (bei  lebenden  Mes- 
schen)  ausführbar.    Die  Dickencurve  stimmt  natürlich  mit  der  Längencurve  übereia. 

Gewisse  Muskeln  haben  die  Eigenthümlichkeity  dass  ihre 
Zuckung  sehr  langsam  abläuft  (ihre  Zuckungscurve  sehr  gedehnt 
ist),  z.  B.  die  Muskeln  der  Schildkröte,  femer  der  Herzmuskel 
(Marey);  letzterer  bildet  den  Uebergang  zu  der  ungemein  langsamen 
Contraction  der  glatten  Muskeln  (s.  unten).  Kälte,  Ermüdung  u.  s.  w. 
verzögern  den  Ablauf  der  Zuckung  (Valentin,  Klünder). 

Während  der  Verkürzung  selbst  nimmt  die  verkürzende  Kraft  (Energie,  p.  241) 
des  Muskels  beständig  ab,  und  wird  bei  Vollendung  des  Hubes  NulL  Man  be- 
weist dies  dadurch  dass  man  Gewichte  so  anbringt,  dass  sie  erst  wenn  der  Uvs- 
kel  sich  um  ein  bestimmtes  verkürzt  hat,  wirklich  an  demselben  ziehen;  je  grSs' 
ser  man  nun  diese  Verkürzung  wählt,  um  so  kleiner  müssen  die  Gewichte  sein 
um  von  ihrer  Unterlage  abgehoben  zu  werden  (Schwann). 

Folgen  zwei  Reize  so  schnell  aufeinander,  dass  die  vom  ersten 
ausgelöste  Zuckung  beim  Eintreten  des  zweiten  Reizes  noch  nicht 
das  Maximum  der  Verkürzung  erreicht,  wohl  aber  das  Stadium 
der  latenten  Reizung  überschritten  hat,  so  setzen  sich  die  Erfolg« 
beider  derartig  aufeinander,  dass  eine  stärkere  Zuckung  resultirt 
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Die  Wirkung  des  ssweiten  Reizes  erfolgt  nämlich  so,  als  ob  die 
verkürzte  Form,  welche  der  Muskel  bei  ihrem  Eintritt  bereits  er- 
reicht hat,  seine  natürliche  wäre  (Helmholtz);  wie  sich  leicht  er- 
giebt  kann  das  Maximum  der  Verkürzung  unter  den  günstigsten 
Umständen  sich  hierbei  verdoppeln,  nämlich,  wenn  der  Zeitunter- 
schied der  beiden  Reizungen  gleich  der  Dauer  der  einfachen  Zuckung 
bis  EU  ihrem  Maximum  ist. 

Trifft  ferner  eine  Reihe  von  Reizen  in  sehr  kurzen  Intervallen 
den  Muskel,  so  hat  derselbe  zwischen  je  zweien  nicht  Zeit  sich 
wieder  auszudehnen,  und  behält  seine  verkürzte  Gestalt  während 
der  Beizungsreihe  bei;  diesen  Zustand  nennt  man  „Tetanus/' 
Alle  andauernden  Muskelcontractionen,  wie  sie  so  häufig  im  Körper 
vorkommen,  sind  als  tetanische  zu  betrachten,  d.  h.  sie  werden 
durch  eine  Reihe  schnell  aufeinander  folgender  Reize  hervorgebracht 
(Ed.  Weber).  Dass  jede  solche  anhaltende  Contraction  als  eine 
Reihe  von  Zuckungen  anzusehen  ist,  ergiebt  sich  erstens  aus  der 
weiter  unten  zu  besprechenden  Erscheinung  des  „secundären 
Tetanus '^  (du  Bois-Retmond),  zweitens  aus  den  Erscheinungen  des 
Muskelgeräuschs:  An  einem  nicht  zu  kleinen,  in  Tetanus  ver- 
setzten Muskel  (z.  B.  beim  Menschen)  hört  man  mit  dem  aufgeleg- 
ten Ohr  oder  Stethoscop  ein  schwaches  Oeräusch,  in  welchem  ein 
deutlicher  Ton  vorherrscht:  das  Muskelgcräusch  oder  der 
Muskel  ton  (Wollaston).  Die  Sehwingungszahl  dieses  Tones  ist 
bei  Anwendung  tetanisirendcr  Inductionsströme  (s.  unten)  gleich 
der  Zahl  der  Reizungen  in  der  Secunde  (Helmholtz).  Da  nun 
willkürlich  tetanisirte  Muskeln  regelmässig  einen  bestimmten  Ton 
(19,5  Schwingungen  in  der  Secunde)  geben,  so  muss  die  Zahl  der 
Reizungen  (von  den  motorischen  Centralorganen  ausgehend)  bei 
willkürlichem  Tetanus  19,5  in  der  Secunde  sein  (Helmholtz). 

Zum  ,fTetanisircii"  eines  Muskels  eignen  sich  am  besten  oft  wiederholte 
electrische  Reize,  z.  B.  durch  fortwährendes  OefFnen  und  Schi ivssen  eines  electrischen 
Stromes.  Nftberes  im  elften  Cap.  Zum  Studium  derjenigen  Eigenschaften  des 
thitigen  Muskels,  zu  deren  gehöriger  Entwicklung  eine  einzelne  Zuckung  zu 
flfichtig  ist,  z.  B.  di^r  chemischen  Veränderungen  bei  der  Thätigkeit  (p.  283), 
der  WXrmebildung  (s.  unten),  der  negativen  Stroniesschwankung  am  Multiplicator, 
dessen  träge  Nadel  einem  einzigen  flüchtigen  Impulse  nicht  folgt  (s.  unten  p.  264), 
ist  es  am  zweckmSssigsten,  den  Muskel  zu  tctanisireu. 

Ein  Muskelgeräusch  (von  der  gewöhnlichen  Höhe)  ist  höchstwahrscheinlich 
mch  der  erste  Herzton  (Natahson,  Haughton;  vgl.  p.  S6);  die  Ventrikelsystole 
aiüsste  dann  eine  tetanische  Contraction  sein.  An  sich  selbst  hört  man  das  Mus- 
kelgerttnscb  am  besten  Nachts  bei  (mit  Siegellack)  verschlossenen  Ohren  indem 
Blas  die  Kaumuskeln  contrahirt.    Die  Höhe  des  Muskeltons  wurde  früher  (Na- 
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TANSON,  Hauohtos,  Helmholtz)  ZU  36—40  Schwingpmgen  angegebep;  nachdem 
es  aber  gelungen  ist,  ihn  genau  zu  bestimmen  (über  die  Methode  s.  unten),  hat 
er  sich  zu  19  Schwingungen  ergeben,  so  dass  also  der  hörbare  Ton  der  erste 
Oberton  des  eigentlichen  Grundtons  im  Muskelgeräusch  ist  (Hblmholts).  Die 
Abhängigkeit  der  Tonhöhe  von  der  Anzahl  der  Beize  ergiebt  sich,  wenn  man  seinen 
eigenen  Masseter  electrisch  tetanisirt,  mittels  eines  selbstthätigen  Inductionsapparats, 
der  in  einem  entfernten  Zimmer  steht;  der  Ton  ist  dann  jedesmal  gleich  dem 
Ton  der  Feder  des  Apparats  (ITELifHOLTz).  Die  selbstständige  SchwingungsaaU 
eines  von  den  Centralorganen  aus  tetanisirten  Muskels  wurde  zum  ersten  Mal 
bemerkt  an  dem  tiefen  Geräusch,  in  welches  ein  durch  electrische  Beiznng  des 
Rückenmarks  tetanisirtes  Thier  geräth  (du  Boib-Bbtmoiid)  ;  die  Tonhöhe  ist  hier 
unabhängig  von  dem  Ton  der  Feder  des  Apparats.  An  Froschmuskeln  gelingt 
es,  das  Muskelgeräusch  zu  hören,  wenn  man  sie  belastet  am  Ende  eines  im  (Ar 
steckenden  Stabes  aufhängt  und  tetanisirt.  Sichtbar  werden  die  Schwingungen, 
sobald  man  sie  durch  Besonanz  auf  eine  Feder  oder  einen  Papierztreifen  Ton 
gleicher  Schwingungszahl  überträgt  (Helmholtz). 

Wird  nur  eine  beschränkte  Steile  eines  Muskels  oder  einer 
Muskelfaser  durch  einen  Reiz  in  den  thätigen  Zustand  yersetst,  so 
pflanzt  sich  derselbe  sogleich  auf  die  ganze  Länge  der  getroffenen 
Faser  fort  (Kühne).  Die  Geschwindigkeit  dieser  Fortpfiansung 
beträgt  fttr  Froschmuskeln  etwa  800—1200»°»  in  der  Secunde  (A«bt, 
V.  Bbzold),  nach  neueren  Angaben  wahrscheinlich  etwas  mehr  (3mtr. 
Bernstein),  und  sinkt  mit  abnehmender  Temperatur.  Unter  dem 
Microscop  sieht  man  die  Zusammenziehung  in  Form  einer  Welle 
über  den  flüssigen  Inhalt  der  Muskelfaser  ablaufen  (Eühnb).  Dabei 
nähern  sich  die  Querstreifen  einander  (Ed.  Weber),  welche  sogleidi 
schmaler  werden,  indem  die  doppeltbrechenden  Oruppen  sich  m 
der  Richtung  der  Längsaxe  verkürzen  (Brücke).  Die  Krümmungen 
der  ruhenden  Fasern  (p.  227)  verschwinden  während  der  Th&tig- 
keit  (Ed.  Weber).  —  Hat  die  Erregbarkeit  der  Muskelfisiser  abge- 
nommen, z.  B.  durch  Ermüdung  (p.  232),  so  bleibt  die  Contraction 
auf  die  direct  gereizte  Stelle  beschränkt,  und  es  bUdet  sich  hier, 
namentlich  bei  kräftiger  mechanischer  Beizung,  durch  die  örtlidie 
Verkürzung  und  Verdickung  eine  wulstige  Hervorragnng 
(Kühne),  welche,  schon  früher  bekannt,  aus  theoretischen  nicht 
mehr  gültigen  Gründen  den  Namen  „idiomusculäre  Contraction'' 
erhalten  hat  (Schifp,  vgl.  p.  231). 

Bei  kräftigter  localer  (mechanischer)  Reizung  entsteht  diese  Wulstbildiuif 
auch  in  noch  völlig  erregbaren  Muskeln,  zugleich  mit  der  allgemeinen,  aber  schwi* 
oberen  Contraction  der  ganzen  Faserlänge  (z.  B.  bei  einem  kräftigen  Schlage  tnf 
die  Oberarmmuskeln}. 
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Arbeit8grö8seri  des  thätigen  Muskels. 

1.  .Bei  maximaler  Leistung.  Als  einfachster  Fall  wird 
suDJichst  derjenige  betrachtet,  in  welchem,  durch  möglichst  starke 
Rcusung)  soviel  Kräfte  im  Muskel  frei  werden,  als  überhaupt 
mdglicli. 

Man  kann  sich  die  mechanischen  Veränderungen  im  Muskel 
bdm  Uebergang  in  den  thätigen  Zustand  so  vorstellen  (Ed.  Weber), 
ab  wenn  unter  der  Einwirkung  des  Reizes  und  der  dadurch  her- 
beigeführten chemischen  Vorgänge  dem  Muskel  AB  (Fig.  ö)  plötz- 
lich eine  neue  natürliche  Form  Ab  zukäme,  die  sich  von 
der  des  ruhenden  AB  durch  geringere  Länge,  grössere  Dicke 
und  geringere  Elasticität  (p.  240)  unterscheidet,  und  in  welche 
er  nun  überzugehen  strebt.  Geht  der  Muskel  aus  der  alten  in  die 
neue  Form  über,  so  verhält  er  sich  gerade  so,  als  ob  er  über  die 
natürliche  Länge  der  letzteren  hinaus  gedehnt  gewesen  wäre,  und 
schnellt  mit  elastischen  Kräften  in  die  neue  Form  über.  Das- 
selbe geschieht  nun^  wenn  er  in  der  Ruhe  durch  eine  Belastung 
gedehnt  war,  nur  schnellt  er  jetzt  zu  der  Länge  über,  welche  man 
erhftit,  wenn  man  die  thätige  Form  durch  die  Belastung  gedehnt 
sich  denkt  Der  Unterschied  beider  Längen  ist  jedesmal  die  Hub- 
höhe, und  das  Product  derselben  mit  der  gehobenen  Last  die 
Arbeit  des  Muskels.  Eine  einfache  Ueberlegung,  besonders  ein 
Blick  auf  die  Figur  5  zeigt  nun,  dass  wenn  die  Dehnbarkeit  des 
thätigen  Muskels  bedeutend  grösser  ist,  als  die  des  ruhenden,  die 
Hubhöhe  mit  steigender  Belastung  abnehmen,  bei  einer  gewissen 
Belastung  =  0,  und  endlich  negativ  werden  muss,  d.  L  dass  eine 
gewisse  Belastung  nicht  mehr  gehoben  wird,  und  bei  noch  grösse- 
rer Belastung  der  Reiz  Verlängerung  des  Muskels  statt  der  Ver- 
kürzung bewirkt  Ist  nämlich  A  B  die  natürliche  Länge  des  ruhen- 
den Muskels,  —  denkt  man  sich  ferner  gewisse  Belastungen  als 
Abcissen  auf  die  Axe  B  D  und  die  ihnen  entsprechenden  Dehnun- 
gen nach  unten  als  Ordinaten  aufgetragen,  so  ist  B  C  die  Dehnungs- 
curve*)  des  ruhenden  Muskels  und  A^Bi,  A^B^,  A9B9,  etc.  die  Muskel- 


*)  1Hm9  Oorre,  welche  In  Wirklichkeit  eine  krumme  Linie  ist  (etwa  eine  Hyperbel,  •. 
f.  ttT),  tit  hier  der  Einfttehhelt  halber  alt  grade  Linie  dargestellt. 
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Fig,  5. 


längen,  welche  den  Belas- 
tungen Bdi,  Bd»,  Bd,,  etc. 
entsprechen.  Ist  femer  Ab 
die  natürliche  Läng^  des 
thätigen  Muskek  (f&r  einen 
gewissen  Reiz),  und  seine 
Elasticität  um  ein  Gewisses 
geringer,  als  die  des  ruhen- 
den, so  wird  seine  Deh- 
nungscurve  bc  steiler  ab- 
fallen als  B  O,  und  diese 
in  einem  Puncte  (B4)  schnei- 
den. Da  nun  Axbi,  A^b^, 
Asybs,  A^b«,  etc.  die  Längen 
des  belasteten  thätigen  Mus- 
kels sind,  so  sind  die  Strek- 
ken  B^b^,  Bjbs,  u.  s.  w.  zwischen  BC  und  b  c,  die  Hubhöhen. 
Man  sieht  sofort,  dass  sie  immer  kleiner,  bei  B4  =  0,  und  darüber 
hinaus  (Bgbs)  negativ  werden ;  hier  tritt  eine  Verlängerung  statt  der 
Verkürzung  ein  (A5B5  wird  Aßbg).  —  Die  Arbeiten,  welche  der 
Muskel  bei  den  verschiedenen  Belastungen  leistet,  sind  die'  Pro- 
ducte  aus  den  Abcissen  (Bd^,  Bd^,  etc.)  und  den  Hubhöhen.  Man 
findet  leicht,  dass  diese  Producte  sowohl  bei  B  als  bei  B^  =  0,  und 
in  der  Mitte  (bei  der  Hälfte  der  nicht  mehr  hebbaren  Belastung 
Bd^)  am  grössten  sind;  jenseits  B4  werden  sie  negativ.  Sie  lassen 
sich  durch  die  Curve  R  ü  S  darstellen.  *) 

Mit  dieser  Anschauung  stimmen  nun  zahlreiche  Thatsachen 
überein,  die  leicht  zu  beobachtende  Abnahme  der  Hubhöhe  mit 
steigender  Belastung,  die  negative  Hubhöhe  bei  sehr  hohen  Belas- 
tungen (Weber)**);  femer  andere  unten  (p.  247,  249)  zu  erör- 
ternde Erscheinungen. 

Für  verschieden  grosse  Muskeln  derselben  Beschafienheit 
(desselben  Thieres)  gestalten  sich  die  Verhältnisse  sehr  einfach. 
Beim  Maximum  der  Thätigkeit  kann  ein  Muskel  eine  um  so  grös- 


*)  In  der  Wirklichkeit,  wo  die  Dehnnnfrscarven  ander«  gesUütot  sind,  Liegt  das  Maximna 
der  Arbeit  nicht  in  der  Mitte,  sondern  weiter  nach  Vom. —  Auch  ist  die  Arbeit  des  unbelasteten 
Muskels  in  der  Wirklichkeit  nicht  =0,  weil  er  ja  sein  eigcncH  Gewicht  hobt. 

**)  Nach  Fick  findet  bei  keiner  BelaHtnnfr  eine  negative  Hubhöhe  statt;  er  nimmt  daher 
an,  dass  die  beiden  Dehnungscurven  bc  und  BC  Rieh  nicht  schneiden,  sondern  sich  asymptotlscla 
einander  anschliessen. 
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sere  Last  zu  derselben  Höhe  heben,  je  grösser  sein  Querschnitt, 
und  dieselbe  Last  um  so  höher,  je  länger  er  ist.  Der  Beweis  er- 
giebt  sich  sehr  leicht.  Denkt  man  sich  n  gleiche  Muskeln,  deren 
jeder  eine  einfache  Last  zu  einer  einfachen  Höhe  hebt,  parallel 
dicht  neben  einander  gehängt,  so  entsteht  ein  Muskel  von  n  fachem 
Querschnitt,  der  die  n  fache  Last  zur  einfachen  Höhe  hebt  Hängt 
man  sie  dagegen  der  Länge  nach  einen  an  den  andern,  und  an 
den  untersten  die  Last,  so  entsteht  ein  Muskel  von  nfacher  Länge, 
der  die  einfache  Last  zur  n  fachen  Höhe  hebt  Auch  durch  Zeich- 
nungen von  der  Art  der  Figur  5  kann  man  sich  diese  Gesetze  ver- 
anschaulichen, wenn  man  im  Auge  behält,  dass  die  Dehnbarkeit 
eines  Muskels  (in  gleichem  Zustande)  seiner  Länge  direct  und 
seinem  Querschnitt  umgekehrt  proportional  ist. 

Ftii'  das  Maximum  der  lebendigen  Kräfte,  welche  im  Muskel 
bei  der  höchsten  Erregbarkeit  und  den  stärksten  Reizen  frei  wer- 
den können,  wäre  das  Arbeitsmaxiroum  bei  der  stärksten  Heizung 
das  natürlichste  Maass.  Das  Arbeitsmaximum  ist  jedoch  sehr  variabel; 
es  ist  von  der  Belastung  abhängig  (s.  oben),  und  femer  ergiebt 
sich  aus  der  Webeb^ sehen  Theorie,  dass  es  grösser  ausfallt,  wenn 
die  Belastung  während  des  Hubes  beständig  vermindert  wird  (Fick); 
in  der  Tbat  wirken  im  Körper  viele  Muskeln  an  Hebeln  dergestalt, 
dass  das  Moment  der  Last  bei  der  Verkürzung  abnimmt  Das 
Arbeitsmaximum  für  1  grm.  Froschmuskel  beträgt  3,324 — 5,760  Gramm- 
meter (Fick). 

Gewöhnlicher  bestimmt  man  die  LeistungsiUhigkeit  der  Mus- 
keln durch  eine  andere  Grösse,  welche  den  Namen  der  „absoluten 
lioskdkraft'^  führt.  Man  wählt  dazu  die  Last,  welche  den  zum 
M^xinniim  gestiegenen  verkürzenden  Elräften  des  Muskels  gerade 
das  Gleichgewicht  hält  (vgl.  p.  241),  d.  h.  die  Belastung,  mit  welcher 
der  Muskel  bei  den  stärksten  Heizen  sich  zu  der  Länge  verkürzt, 
die  er  unbelastet  und  ungereizt  hat  (in  der  Figur  5  entspricht  diese 
Last  der  Abscisse  Bd^)  (£d.  Weber).  Diese  „absolute  Kraft''  bt 
natürlich,  da  sie  durch  ein  Gewicht  ausgedrückt  wird,  nur  vom 
Querschnitt  des  Muskels  abhängig  und  wird  gewöhnlich  iiir  die 
Flächeneinheit  des  Querschnitts  angegeben.  Für  den  Q  cm.  Frosch- 
muskel  beträgt  sie  etwa  2800—3000  grm.  (Rosenthal),  ftir  den  Q  cm. 
menschl.  Muskel  etwa  6000 — 8000  grm.  (Henke  &  Knorz,  Koster). 

Am  ausg^chnittoueii  Muskel  tiudet  man  die  absolute  Kraft  am  besten 
Weiin  man  an  den  Munkel  immer  Htärkore  Gewichte  anhängt,  jedoch  ho  dass  sie 
ihn  nicht  dehnen  können  (als  „reherlaMtunf^en^*  im  Sinne  von  p.  242),  und  da- 
tuit  so  lange  fortfährt  biH  der  Muskel  sich  auf  Reize  nicht  mehr  verkttrst  (die 
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Ueberlastang  nicht  mehr  um  ein  Minimum  hebt).  —  Die  Bestimmung  beim  Men- 
schen geschieht  unter  anderen  nach  folgendem  Verfahren  (Webeb):  Beim  Er- 
heben auf  die  Zehen,  oder  richtiger  die  Metatarsusköpfchen,  ziehen  die  Waden- 
muskeln am  Tuber  calcanei  an  einem  einarmigen  Hebel,  dessen  Drehpunct  in 
der  Berührungsstelle  zwischen  Cap.  metatarsi  und  Fussboden  liegt;  die  Last  (des 
Körpers)  wirkt  auf  den  Punct,  in  welchem  die  Schwerlinie  des  Körpers  den  Fun 
trifft  (vgl.  den  Anhaug) ;  beschwert  man  nun  den  Körper  so  lange  mit  Gewichten, 
bis  das  Erheben  der  Ferse  vom  Boden  unmöglich  ist,  so  ist  die  absolute  Kraft 
der  Wadenmuskeln  gleich  dem  Moment  der  Last  (Körper  -|-  Gewichte)  dividirt 
durch  die  Länge  des  Hebelarms  der  Wadenmuskeln:  dies  Gewicht  braucht  nur 
noch  auf  die  Querschnittseinheit  reducirt  zu  werden.  —  Den  (mittleren)  Quer- 
schnitt eines  Muskels  findet  man,  wenn  man  sein  Volum  (=:  absoL  Gewicht  dividirt 
durch  spec.  Gewicht)  durch  die  Lauge  dividirt. 

Während  des  Tetanus  leistet  der  Muskel  nach  aussen  keine 
mechanische  Arbeit,  da  keine  Last  gehoben,  sondern  nur  die  bereits 
gehobene  gehalten  wird.  Da  indess  der  Zustand  des  Tetanus  mit 
erhöhtem  Stoffwechsel  verbunden  ist,  so  muss  man  annehmen,  dass 
der  tetanisirte  Muskel  dennoch  Arbeit  leistet,  indem  der  Muskel 
in  dem  äusserst  kurzen  Zwischenräume  zwischen  zwei  Reizen  jedes- 
mal seine  ganze  Spannung  verliert,  und  diese  ebensoschueli  wieder- 
gewinnt, wobei  die  plötzliche  Anspannung  jedesmal  eine  Erwär- 
mung hervorbringen  muss.  Das  Aequivalent  des  Stoffwechsels  im 
tetanisirten  Muskel  hätte  man  also  in  der  Wärmebildung  desselben 
(„innere  Arbeit'^  zu  suchen.  Der  fortwährende  Wechsel  in  der 
Spannung  des  Muskels  ist  vermuthlich  die  Ursache  des  oben  (p.  243) 
erörterten  Muskelgeräusches.  Dass  dabei  die  am  Muskel  hängende 
Last  ein  wenig  auf-  und  absinke,  hat  man  bisher  mit  den  feinsten 
Uülfsmitteln  nicht  nachweisen  können. 

2.  Bei  nicht  maximaler  Leistung.  Für  jeden  constanten 
Reiz  gestalten  sich  die  Hubhöhen  und  Arbeiten  gerade  so  wie  f&r 
den  bisher  besprochenen  übermässig  starken.  Variirt  man  aber 
die  Stärke  der  Reize,  so  tritt  ein  verschieden  hoher  Grad  der  Mus- 
kelthätigkeit  ein ;  d.  h.  die  neue  natürliche  Form,  der  der  .Muskel 
zustrebt  (p.  245),  ist  um  so  weniger  in  Länge  und  Elastioität  von 
der  Ruheform  verschieden,  je  schwächer  der  Reiz  ist  Nach  weichem 
G^etze  die  Stärke  der  Reize  auf  die  Stärke  des  thätigen  Zostandes 
einwirkt,  ist  noch  nicht  endgültig  ermittelt;  es  wird  angegeben,  dass 
mit  steigendem  Reize  der  thätige  Zustand  mit  abnehmender  Oe- 
schwindigkeit  zunehme  (Hermann),  aber  auch,  dass  er  von  0  bis  sa 
einer  gewissen  Grenze  mit  gleichbleibender  Geschwindigkeit  wachse 
und  darüber  hinaus  constant  bleibe  [A.  Fick). 

Die  Methoden  für  solche  Bestimmangen  oind  folgende:  Man  mistt  die  Reis- 
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stärke,  welrhe  nöthig  ist,  damit  der  Moskel  eine  bestimmte  absolute  Kraft  (ge- 
messen durch  minimale  Hebung  einer  Uebürlastuug ,  vgl.  p.  247)  erreicht 
(HEmiiAMii);  oder  man  misst  die  Hubhöhen  bei  einer  gleichbleibenden  Belastung  und 
Variiniiig  der  Reize  (Fick). 

Wenn  ftir  jeden  Grad  der  Formveränderung  auch  die  zuge- 
hörige Elasticitätsveränderung  bekannt  wäre,    so   würde   sich  nach 
Analogie  der  Figur  ö  in  jedem  Falle  die  Dehnungscurve  des  thär 
tigen  Muskels  construiren  und   so  die  Hubhöhe  fUr  jede  Last  und 
jeden  Grad  der  Thätigkeit  bestimmen  lassen.    Jene  Abhängigkeit 
ist  aber  unbekannt,  und  daher  gestatten  auch  umgekehrt  Bestim- 
mungen der  Hubhöhe  bei  bekannter  Belastung  keinen  Schluss  auf 
die   dem  betreffenden  Thätigkeitszustande  zukommende  natürliche 
Form«  —  Wenn  man  auch  die  Dehnungscurven   des  thätigen  Mus- 
kds  nicht  a  priori  construiren  kann,  so  zeigt  doch  Fig.  ö,  dass  die 
Linie  bc  um  so  näher  an  BC  heranrücken  und  um  so  schwächer 
gegen  BC  geneigt  sein  muss,  je  geringer  der  thätige  Zustand,  je 
schwächer  also  der  Reiz  ist.    Daher  müssen  die  Unterschiede  der 
Hubhöhen  für  verschiedene  Lasten  um  so  geringer  werden,  je  schwä- 
cher der  Reiz,  und  der  schwächste  Reiz,  der  überhaupt  noch  wirkt, 
muss  also  sowohl  die  kleinste  als  die  grösste  Last  um  ein  Minimum 
beben,  oder  mit  andern  Worten,  um  1  grm.  und  um  500  grm.  um 
ein  Minimum  zu  heben,  ist  dieselbe  Reizstärke  erforderlich;  diese 
Ableitung  bestätigt  der  Versuch  (Hermann). 

Aus  dem  Gesagten  ergiebt  sich,  dass  ein  gleicher  Reiz  bei 
verschieden  belasteten  Muskeln  sehr  verschiedene  Arbeiten  auslöst 
(vgL  über  die  Auslösungsverhältnisse  p.  6);  und  dies  erklärt  sich 
dadurch,  dass  der  Muskel  durch  Belastung  ein  anderer  Körper 
vrird,  der  mit  stärkeren  Spannkräften  begabt  ist.  Es  muss  aber 
moBserdem  noch  ein  tiefer  verändernder  Einfluss  der  Belastung  existi- 
ren,  da  dieselbe  auch  auf  den  Stoffverbrauch  im  Muskel  von  Ein- 
fluss ist  (vgl.  unten). 

VtienMUicIie  nndi  eleeirlsciie  ErscIielnaiHreai  am  muskel« 

a.     Thermische  Erscheinungen. 

Sowohl  der  ausgeschnittene  als  der  im  Organismus  befindliche 
Muskel  wird  während  der  Thätigkeit  (Helmholtz,  B^claro)  und 
während  des  Erstarrens  (v.  Walther,  Huppert,  Fick  &  Dtb- 
KowsKT,  Scuiffer)  wärmcr  als  er  während  der  Rulie  war.  In  bei- 
den Acten  findet  also  eine  Wärmebildung  in  ilmi  statt,  oder  die 
in  der  Ruhe  etwa  vorhandene  Wärmebildung  wird  vermehrt.     Die 
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Wärmebildung   beim  Erstarren   fallt   mit  der  Verkürasung  zeitlich 
zusammen  (Fick  &  Dybkowsky). 

Der  Nachweis  der  Erwärmung  durch  die  ThHtigkeit,  welcher  früher  nur 
am  tetanisirten  Muskel  gelang,  ist  neuerdings  auch  für  einzelne  Zuckungen  ge- 
führt (Hkidexhainj.  Derselbe  geschieht  auf  thermoelectrischem  Weg^,  indem  man 
die  eine  Löthstcllü  oder  Löthstellenreihe  mit  dem  Muskel  in  Berührung  bringt,  die 
andere  auf  constanter  Temperatur  erhält  (am  einfachsten  durch  Berührang  mit 
einem  zweiten,  in  Knhe  bleibenden  Muskel).  Früher  wandte  man  nadelforroige 
Theimoelemente  an,  die  mau  in  den  Muskel  ein-  oder  hindurchstach,  je  nachdem 
die  Lötlistelle  endständig  oder  in  der  Mitte  war.  Neuerdings  benutzt  man  mehr- 
gliedrige  Thermosäulen  (aus  Wismuth  und  Antimon),  deren  eine  Löthiitellenreihe 
an  den  Muskel  nur  augelegt  und  befestigt  wird  (HKiDEiniAiN).  Die  Erw&rmung 
beträgt  bei  Froschmuskeln  für  einzelne  Zuckungen  0,001—0,006®  C,  für  Tetaniu 
bis  zu  0,16<^.  In  welches  Stadium  der  Zuckung  (p.  240)  die  Wärmebildung  fUlt| 
ist  noch  unbekannt 

Der  Nachweis  der  Erwärmung  durch  das  Erstarren  geschieht  ebenfalls  auf* 
thermoelectrischen  Wege  indem  die  eine  Löthstellenreihe  auf  constanter  Tempera- 
tur gehalten  wird  (Schiffer)  ;  oder  durch  zwei  verglichene  Quecksilberthcrmometer, 
deren  Kugel  beim  einen  mit  lebenden,  beim  andern  mit  bereits  starren  Muskeln 
bewickelt  wird :  werden  beide  jetzt  in  indifferente  Flüssigkeit  getaucht  und  diese 
erwärmt,  so  steigt  bei  der  Erstarrungstemperatur  das  erste  Thermometer  höher 
als  das  zweite  (Fick  &  Dybkowsky).  Im  unverletzten  Körper  giebt  sich  die 
Wärmebildung  beim  Erstarren  dadurch  zu  erkennen,  dass  der  Körper  nach  dem 
Tode  sich  langsaiper  abkühlt,  als  die  noch  einmal  nach  dem  Erstarren  auf  die 
Körpertemperatur  küuMtlich  erwärmte  Leiche  (Huppert).  Durch  die  Erstarmngs- 
wärme  erklärt  sich  die  sog.  „postmortale  Temperatursteig^rung**  (p.  220),  welche 
zuerst  auf  die  Vermuthung  einer  Wärmebildung  beim  Erstarren  geführt  hat 
(Walthkr). 

Auch  bei  der  Dehnung  des  Muskels  erfolgt  eine  geringe  Erwärmung 
(ScHMüLEwiTScn,  Westermann). 

Ueber  die  nähere  Ursache  dieser  Wärmebildungen  ezistiren 
nur  Vermuthungen,  die  weiter  unten  erörtert  werden, 

b.     Electriscbe  Erscheinungen. 

Legt  man  an  einem  Muskel  einen  Querschnitt  an,  und  bringt 
man  die  beiden  Enden  eines  stromanzeigenden  leitenden  Bogens, 
zunächst  eines  solchen,  in  den  ein  empfindlicher  Multiplicator  oder 
eine  Spiegelboussole  eingeschaltet  ist,  so  mit  dem  Muskel  in  Ver- 
bindung, dass  das  eine  einen  Punct  des  Querschnitts,  das  andere 
einen  Punct  der  Längsoberfläche  berührt,  so  zeigt  das  Instrument 
einen  Strom  an  (Nobiu,  Matteucci,  duBois-Rbymond).  Derselbe 
geht  in  der  Leitung  vom  Längsschnitt  zum  Querschnitt,  im  Muskel 
selbst  also  vom  Querschnitt  zum  Längsschnitt;  denselben  Strom,  den 
flog.  „Muskelstrom'',  erhält  mi^n,  wenn  man  statt  des  gansen  Mua* 
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kels  nur  ein  durch  Längstheilung  desselben  hergestelltes,  wenn  auch 
noch  so  dünnes  Faserbündel  zum  Versuch  nimmt,  welches  durch 
einen  Querschnitt  begrenzt  ist,  und  die  Multiplicatorenden  mit  der 
I^ingsoberfläehe  (^künstlieher  Längsschnitt)  und  dem  Querschnitt  ver- 
bindet; hier  verhält  sich  der  künstliche  Längsschnitt  wie  im  ersten 
Falle  die  natürliche  Längsoberflächc  (natürlicher  Längsschnitt) ;  offen- 
bar würde  eine  einzelne  Muskelfaser  denselben  Strom  zeigen. 

Tödtet  man  durch  Actzung,  Quetschung,  Erhitzung  u.  s.  w. 
einen  Theil  der  Faserlänge  an  einem  Faserbündel  oder  dem  ganzen 
Ifnskel,  so  hat  man  ebenfalls  eine  quere  Begrenzung  des  lebenden 
Mnskeltheiles,  an  welche  sich  die  abgestorbene  Strecke  wie  ein  in- 
differenter Leiter  inserii-t.  Auch  hier  verhält  sich  jeder  Punct  der 
queren  Begrenzung  und  somit  auch  im  allgemeinen  jeder  Punct 
der  abgestorbenen  Strecke  wie  im  ersten  Falle  der  Querschnitt; 
nennt  man  eine  solche  quere  Begrenzung  des  lebenden  Faserantheils 
ebenfalls  einen  „künstliehen  Querschnitt/'  so  verhält  sich  allgemein 
jeder  irgendwie  hergestellte  künstliche  Querschnitt  negativ 
gegen  den  natürlichen  oder  künstlichen  Längsschnitt. 
Der  Strom  ist  um  so  stärker  je  näher  der  Mitte  des  Längs-  und 
des  Querschnittes  die  Ableitung  geschieht. 

Von  den  vielen  zur    Austellang  dieHer  YerRuche  nöthig^en  Vorkehningen 
soll  hier  nur  erwähnt  werden,  da^s  man  die  thioriflchen  Theile  nicht  direct  mit 
den  metalliffchen  Enden  des  Multiplicators  oder  seiner  Verlängerungen  (Lieitungs- 
driihte)  in  Berührung  bringen  darf;  denn  bekanntlich  bilden  zwei  scheinbar  völlig 
gleiche  Metallstücke  (z.  B.  zwei  Kupferdrähte)  dennoch  bei  Berühmng  mit  einem 
feuchten  Leiter,  —  und  als  solche  sind  alle  thierischen  Stoffe  zu  betrachten,  — 
eine  galvanische  Kette,  deren  Strom  hier  die  Nadel  ablenken   müsste.     Die  ein- 
zige Ausnahme  hiervon  machen  amalgamirte  Zinkstücke,  wenn  als  feuchter  Leiter 
eine   Lösung   von  Zinkvitriol   angewandt  wird;    diese   Anordnung   giebt  keinen 
8trom  (die  beiden  Metallstücke  verlfalten  sich  „vollkommen   gleichartig**).    Man 
ISsiit  deshalb  die  Multiplicatorenden  in  zwei  amalgamirte  Zinkstäcke   auslaufen; 
jedes  derselben  taucht  in  ein  Gefäss  mit  ZinkvitrioUösnng,  und  aus  jedem  dieser 
Oeflaie  ragt  ein  mit  derselben  Lösung  getränkter  Bausch  von  Fliesspapier  heraus. 
Die  zn  untersuchenden  thierischen  Theile   werden   nun  ho  angebracht,  dass  sie 
zwischen  den  beiden  Bäuscher.  den  Kreis  NchliesHen,  sie  brückenartig  verbindend, 
and   mit  den  Puncten   auf  die   es   ankommt,   berührend.     Vor   dem  schädlichen 
Einfluss   der  Zinklösnng    werden    sie    durch   einen   untergelegten    unschädlichen 
Leiter  geschützt    (mit    1  procentiger  Kochsalzlösung    angerührter    Mo<lellirthon). 
Die  Anwendung  der  Zinkelectroden  hat  ausserdem  den    Vortheil,  das  sofortige 
Zurückgehen  der   Nadel  nach  dem  ersten  Auschlng  zu  verhüten,  welches  bei  jedem 
anderen  Verfahren    durch    die   sofort    cintrcti'ude   Polarisirung   der   Metallenden 
bewirkt  wird,  während   amalgamirtes  Ziuk   in  Zinklösung  uupolarisirbar  ist. 
Auch  auf  andere  Weise  als  durch  den  Multiplicator   lasst   sich  der  Muskelstrom 
nachweisen:  1.  auf  electrochemischem  Wege,  indem  mau  Jodkalium  in  Kleister 
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dnrch  ihn  senetzen  liisst,  das  an  der  positiven  Electrode  sich  abscheidende  Jod 
bläut  den  Kleister  daselbst;  2.  dadorchi  dass  man  den  Huskelstrom  als  Reis  anf 
einen  Nerven,  z.  B.  auf  den  eigenen  des  Muskels  wirken  l&sst  (,,phj8iologiBches 
Kheoscop**).  Dazu  ist  es,  wie  Cap.  XI.  erörtert  werden  wird,  nöUiig,  den  Strom 
plötzlich  in  den  Nerven  hereinbrechen  zu  lassen.  Man  erreicht  dies  dadurch, 
dass  man  einen  leitenden  Kreis,  in  welchen  der  Nerv  eines  priiparirten  Frotch- 
schenkeis  eingeschaltet  ist,  plötzlich  durch  Längs-  und  Querschnittsberfihmng 
eines  Muskels  schliesst;  sofort  erfolgt  eine  Zuckung  des  Schenkels;  mit  einen 
einzigen  Muskel  stellt  man  das  Experiment  so  an,  das  man  seinen  eigenen  Nerven 
(den  man  mit  den  natürlichen  Längsschnitten  sHmmtlicher  Muskelröhren  in  lei- 
tender Berührung  stehend  sich  denken  muss)  plötzlich  auf  den  Querschnitt  des 
Muskels  zurückfallen  lässt;  auch  hier  erfolgt  eine  Zuckung.  (Diese  „Zuckungen 
ohne  Metalle^*  waren  schon  vor  der  Entdeckung  des  Muskelstromes  bekannt) 

Nicht  bloss  bei  Verbindung  des  Längs-  und  Querschnittes  erhält  man 
Ströme,  sondern  auch  wenn  man  die  Enden  der  Multiplicatorleitung  mit  zwei 
Puncten  eines  und  desselben  Schnittes  in  Berührung  bringt  Es  verhält  sich 
nämlich  von  zwei  Puncten  des  Längsschnittes  jedesmal  der  dem  Aequator  (ao 
nennt  man  den  die  Mitte  des  Muskelcylinders  umgürtenden  Sjreis)  näher  liegende 
positiv  gegen  den  entfernteren  (also  dem  Querschnitt  näheren)  und  von  zwei 
Puncten  des  Querschnittes  jedesmal  der  der  Axe  näherliegende  negativ  gegen  den 
entfernteren  (also  dem  Längsschnitt  näheren).  Keine  Ströme  erhält  man  dem- 
nach, wenn  man  zwei  von  Aequator  gleich  weit  entfernte  Puncte  des  Längsschnit- 
tes, oder  zwei  von  der  Axe  gleich  weit  entfernte  Puncte  des  Querschnitts  mit 
dem  Multiplicator  verbindet  Alle  diese  Gesetze  gelten  nicht  bloss  für  Puncte 
desselben  Querschnittes  sondern  auch  für  zwei  Puncte  verschiedener  Querschnitte; 
ebenso  für  Puncte  verschiedener  Längsschnitte  (wenn  man  nicht  einfach  den  ganaen 
Cjlindermantel,  also  eine  einzige  Fläche,  als  Längsschnitt  bezeichnen  will) ;  natür- 
lich geben  denn  auch  die  beiden  Endpuncte  der  Axe,  und  ebenso  zwei  Puncte  des 
Aequators  keine  Ströme.  —  Die  Ströme  zwischen  zwei  Längsschnitts-,  oder  zwei 
Querschnittspuncten  sind  immer  bei  weitem  schwächer,  als  die  zwischen  einem 
Längsschnitts-  und  einem  Querschnittspuncte ;  und  sie  sind  um  so  stärker,  je 
bedeutender  der  Unterschied  der  Entfernungen  vom  Aequator,  resp.  der  Axe, 
ist;  mau  nennt  sie  meist  kurz  die  „schwachen  Ströme",  im  Gegensatz  an 
den  „starken  Strömen*^  zwischen  Längs-  und  Querschnitt.  —  In  Figur  6  bezeichne 

^ ^  das  Rechteck  ein  Muskelsttick,  L,  L 

Längsschnitt,  Q,  Q  Querschnitt,  a  b  den 
Aequator;  es  sind  dann  die  feinen  Bogen 
Beispiele  von  Verbindungen,  welche 
schwache  Ströme  geben,  der  starke 
Bogen  eine  Verbindung  mit  starkem 
Strom,  die  punctirten  Bogen  Verbin- 
dungen ohne  Strom. 

Legt  man  an  einem  Muskel  einen 
schrägen  Querschnitt  an,  oder  stellt 
mau  einen  solchen  durch  Verziehen 
eines  verticalen  Querschnittes  her,  so 
zeigt  sich  von  dem  bisher  geschilderton  Verhalten  eine  Abweichung,  insofern 
als  der  negativste  Punct  des  Querschnittes  nicht   in  dessen  Mitte  liegt,  sondern 


I^g,  6. 
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in  die  Nlhe  der  spitzen  Ecke  geruckt  ist;  ebenso  liegen  die  positiTsten  Pnncte 
des  Längsschnittes  nicht  mehr  im  Aequator,  sondern  näher  der  stumpfen  Ecke; 
es  TerlUUt  sich  daher  an  einem  solchen  „Muskelrhombus*^  ein  in  der  Nähe  der 
stampfen  Ecke  liegender  Punct  positiv  g^g^n  einen  der  spitzen  Ecke  nahelie- 
genden, trots  gleicher  Entfernung  von  der  Mitte.  Es  müssen  also  im  Muskel- 
liiorabiis  Ströme,  welche  von  den  spitzen  Ecken  im  Muskel  zu  den  stampfen 
gehen,  sieh  ra  dem  gewöhnlichen  Maskeistrom  summiren.  Diese  Ströme  heissen 
^Neigangsströme**. 

Alle  bisher  angeführten  Erscheinungen  lassen  sich  aus  dem  Satze  ableiten, 
daas  jede  einselne  Muskelfaser  dasselbe  Verhalten  zeigt,  wie  der  Muskel  im 
Gänsen,  dass  n&mlich  ihr  irgendwie  hergestellter  Querschnitt  sich  negatiy  ver- 
h&lt  gegen  den  Längsschnitt.  Die  „starken*^  Ströme  zwischen  Längs-  und  Quer- 
schnitt erklären  sich  hierdurch  ohne  Weiteres.  Die  schwachen  Ströme  erklären 
sich  dadurch,  dass  an  einem  ausgeschnittenen  Muskelstück  die  Oberfläche  schnell 
bis  SU  einer  gewissen  Tiefe  abstirbt,  und  dadurch  zum  indifferenten  Leiter  wird; 
in  diesem  gleicht  sich  der  Muskelstroni  theilweise  ab,  und  die  Spannungen 
yertheilen  sich  nunmehr  an  der  Oberfläche  so,  dass  die  stärkste  positive  Spannung 
in  der  Mitte  (Aeqnator)  des  Längsschnitts,  die  stärkste  negative  in  der  Mitte 
des  Qaerschnitts  ist,  hieraus  folgt  daä  p.  251  ausgesprochene  Gesetz  der  Längs- 
Qaerschnittsströme,  und  femer  (da  sich  ein  Punct  schwUcherer  positiver  Spannung 
negativ  verhält  gegen  einen  Punct  stärkerer  positiver  Spannung,  ebenso  ein 
schwächer  negativer  Punct  positiv  gegen  einen  stärker  negativen,  endlich  zwei 
Pnncte  gleich  starker  und  gleichnamiger  Spannung  stromlos  sind)  die  p.  262 
er6rterten  Erscheinungen^*  An  schrägen  Querschnitten  bilden  die  sich  treppenformig 
fiberrmgenden  wirksamen  Querschnitte  derMuskelfasern  eine  Art  von  schrägliegender 
SInle,  deren  positiver  Pol  der  stumpfen  und  deren  negativer  der  spitzen  Ecke  zuge- 
kehrt ist;  der  Strom  dieser  Säule  summirt  sich  algebraisch  zum  gewöhnlichen  Mus- 
kelstrom,  woraus  sich  die  Erscheinungen  des  Neigungsstromes  ableiten  lassen. 

Die  electromotorische  Kraft  des  Längs  -  Querschnittsstromes  beträgt  beim 
Frosch  bis  su  0,08  Daniell,  die  Kraft  der  Neigungsströnie  kann  über  0,1  Daniell 
steigen  (du  Boxs-RBimoifD). 

Am  unversehrten  ausgeschnittenen  Muskel  zeigen  sich 
bei  Anlegung  der  Multiplicatorenden  an  die  Oberfläche  unregel- 
mitoaige  Ströme  von  sehr  verschiedener  Stärke  und  Richtung.  Häufig 
seigt  sich  die  Sehne,  also  der  an  die  natürlichen  Faserenden  an- 
gelegte indifferente  Leiter  negativ  gegen  den  Längsschnitt,  jedoch 
nie  so  stark  als  ein  künstlicher  Querschnitt,  den  man  an  der  Sehne 
B.  fi.  sofort  dadurch  herstellen  kann,  dass  man  sie  mit  Aetzmitteln 
behanddt  An  fVöschen  die  durch  Kälte  in  einen  winterschlaf- 
artigen Zustand  versetzt  sind,  verhält  sich  die  Sehne  häufig  strom- 
los oder  positiv  gegen  den  Längsschnitt  (du  Bois-Retmond).  Im 
ganz  unversehrten,  unenthäuteten  Thiere  sind  die  ru- 
henden Mufrkeln  vollkommen  stromlos  (Hermann);  die 
Ströme  entstehen  erst  bei  der  Präparation  der  Muskeln,  indem 
Einflüsse,   bei   Fröschen  unter  andern  spurweises  Zu- 
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treten  des  ätzend  wirkenden  Hautsecrets,  die  Oberfläche  treffen  und 
zur  Bildung  künstlicher  Querschnitte  (im  Sinne  von  p.  251)  Anlass 
geben.  Je  mehr  man  bei  der  Präparation  diese  Schädlichkeiten 
vermeidet,  um  so  näher  steht  der  präparirte  Muskel  der  vollkom- 
menen Stromlosigkeit.  Es  giebt  also  im  ruhenden  Muskel  keine 
anderen  Ströme  als  die  durch  die  Negativität  künstlicher  Quer- 
schnitte gegen  den  Längsschnitt  bedingten  (Hebmann). 

Um  am  unenthäuteten  Frosche  die  electromotorischen  Eigenschaften  der 
Muskeln  zu  untersuchen,  genügt  es  nicht  die  Multiplicatorenden  an  zwei  Haut- 
punqtc  anzulegen,  weil  die  Haut  an  jeder  Stelle  senkrecht  zu  ihrer  Fläche  Ton 
aussen  nach  innen  electromotorisch  wirkt  (du  Bois-Reyvond).  Man  muM  also 
diese  Hautstrüme,  welche  durch  Auftragen  von  Aetzmitteln  schnell  vernichtet 
werden,  zuvor  eliminiren  (du  Bois-Keymomd).  Geschieht  dies  in  einer  Weise,  hei 
welcher  das  Durchdringen  des  Aetzmittels  zu  den  Mujskeln,  wenigstens  bis  snr 
Zeit  der  Prüfung,  vermieden  wird,  so  zeig^  sich  vollkommene  Stromlosigkeit  der 
Muskeln  (TIermamn).  —  Schädlichkeiten  welche  die  ganze  MuskeloberflSche  treffen, 
machen  immer  die  Sehne  negativ  gegen  den  Längsschnitt,  da  an  letzterem  die 
Fasern  in  ganzer  LHnge  absterben,  also  keinen  Strom  besitzen  (s.  unten)  unter 
der  Sehne  aber  an  zahlreichen  noch  lebenden  Muskelfasern  künstliche  Querschnitte 
angelegt  werden,  besonders  wenn  die  Sehne  wesentlich  nur  eine  dünne 
aponeurotische  Haut  darstellt  (wie  am  Gastrocnemius).  —  Das  abweichende  Ver- 
halten von  Muskeln  winterschlafender  Thiero  erklärt  sich  höchst  wahrscheinlich 
aus  einer  gewissen  Indolenz  derselben  gegen  geringfügigere  Schädlichkeiten, 
welche  übereinstimmt  mit  der  bekannten  Trägheit  derselben  gegen  Reize. 

An  ganzen  Gliedmassen  enthäuteter  Thiere,  oder  am  ganzen  enthäuteten 
Thier  zeigen  sich  bei  Ableitung  von  zwei  Puncten  Ströme,  welche  aU  Resul- 
tanten der  vielen  einzelnen  Muskelströme  zu  betrachten  sind. 

An  gänzlich  erstarrten,  oder  ohne  Erstarrung  getödteten  Mus- 
keln oder  Muskelfasern  zeigt  sich  kein  Strom  mehr. 

Bringt  man  einen  von  Längs-  und  künstlichem  Querschnitt 
zum  Multiplicator  abgeleiteten  Muskel  in  toto  ziur  Contraction,  so 
zeigt  sich  eine  Abnahme  des  Muskelstroms,  eine  „negative 
Stromesschwankung''  (du  Bois-Retmond).  Um  die  träge  Nadel  in 
die  dieser  Abnahme  entsprechende  Bewegung  zu  versetzen,  genügt 
eine  einzelne  Zuckung  nicht,  sondern  man  muss  den  Muskel  teta- 
nisiren  (p.  243).  Mittels  des  physiologischen  Rheoscops  lässt  sich 
jedoch  die  negative  Stromesschwankung  auch  für  eine  einselne 
Zuckung  zeigen,  indem  man  die  Schwankung  als  Reiz  (vgL  Cap.  XI.) 
auf  den  Nerven  eines  zweiten  Muskels  wirken  lässt  (der  Nerv  des 
zweiten  Muskels  wird  an  Längs-  und  Querschnitt  des  ersten  an- 
gelegt); bei  jeder  Zuckung  des  ersten  Muskels  zuckt  dann  der 
zweite  ebenfalls  („secuudäre  Zuckung'').  Beim  Tetanisir^ 
des  ersten  Muskels  geräth   der  zweite  in  Tetanus  (^^secondärer 
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Tetanoft^Oy  ©io  Beweis  dass  während  des  Tetanus  eine  Reihe  von 
StromesschwankuDgen  erfolgt  (vgl.  p.  243).  Wie  weit  die  negative 
Schwankung  geht,  ob  bis  zu  Null  oder  bis  zur  Umkehr  des  Stro- 
mesy  ist  noch  unbekannt. 

Wechselt  man  die  Ableitungspuncte,  so  dass  in  der  Ruhe  ein 
schwacher  oder  kein  Strom  sich  kundgiebt,  so  ist  dem  entsprechend 
Auch  die  Stromesschwankung  kleiner,  und  fehlt  im  letzteren  Falle 
ganz  (du  Bois-Rbtuond). 

An  einem  unversehrten,  annähernd  (p.  253)  oder  ganz  strom- 
losen Muskely  welcher  von  seinem  Nerven  aus  gereizt  wird,  tritt 
bei  der  Contra(*tion  eine  electromotorische  Wirksamkeit  ein,  für 
die  noch  kein  allgemeingültiges  Gesetz  aufgestellt  ist;  der  Gastro- 
cnemius  z.  B.  wird  hierbei  zwischen  oberer  und  unterer  Sehne 
absteigend  wirksam;  ebenso  tritt  im  ganzen  Hinterbein  des  unent- 
Kanteten  Frosches  ein  absteigender  Strom  bei  der  Contraction  auf; 
bei  willkürlichem  Tetanus  eines  Armes  beim  Menschen  tritt  ein  im 
Ann  aufsteigender,  beim  Tetanus  im  Bein  ebenfalls  ein  aufsteigen- 
der Strom  ein  (du  Bois-Reymond).  Sind  in  der  Ruhe  bereits 
Ströme  vorhanden,  so  summiren  sie  sich  zu  den  eben  erwähnten 
algebraisch. 

Erregt  man  ein  Faserbündel  an  einem  Ende,  so  dass  die 
Contraction  wellenförmig  durch  dasselbe  abläuft  (p.  244),  so  läuft 
von  der  Reizstelle  her  eine  gegen  jeden  anderen  Längsschnittspunct 
negative  Stelle  über  den  Muskel  ab,  und  zwar  annähernd  mit  der- 
selben Geschwindigkeit  wie  die  Contractionswello  (p.  244),  nämlich 
3  Meter  in  der  Secunde  (Bernstein).  An  jedem  Puncto  dauert  die 
Negativität,  welche  zuerst  zimimmt  und  dann  abnimmt,  im  Ganzen 
etwa  Vsoo  Secunde,  und  fällt  ganz  und  gar  in  das  V]oo  Secunde 
dauernde  Stadium  der  latenten  Reizung  (p.  240).  Jede  Faserstelle 
moss  also  erst  die  electrische  Veränderung  durchmachen,  ehe  sie 
sich  verkürzt  (üelmholtz,  Bernstein)  oder  mit  andern  Worten, 
der  Contractionswelle  läuft  eine  Negativitätswelle  unmittelbar  voraus. 

lieber  die  Methode,  durch  welche  dieae  Resultate  gewonnen  worden, 
•.  Csp.  XI. 

Zur  Erklärung  der  electromotorischen  Erscheinungen  am 
Muskel  stehen  sich  folgende  zwei  Hypothesen  gegenüber: 

Nach  der  einen  (du  Bois-Reymond)  enthält  jede  Muskelfaser 
in  ihrem  Inneren  electromotorische  Elemente,  welche  in  einer  lei- 
tenden  Flüssigkeit  in  regelmässiger  Anordnung  suspendirt  sind. 
Indem  dieselben  sämmtlich  dem  Längsschnitt  positive^  den  Quer- 
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schnitten  negativen  Flächen  zukehren,  gewinnt  der  erstere  positive, 
der  letztere  negative  Spannung.  Jede  quere  Durchschneidung,  oder 
Aetzung  u.  s.  w.  legt  neue  negative  Flächen  bloss.  Während  der 
Contraction,  oder  vielmehr  während  des  ihr  vorangehenden  latenten 
Stadiums,  nimmt  die  Electricität  der  Elemente  ab,  wodurch  bei 
totaler  Contraction  des  Muskels  dessen  Strom  im  Ganzen  abnimmt, 
bei  partieller  Contraction  aber  die  in  derselben  begriffene  Strecke 
sich  in  ihrem  Verhalten  einem  indifferenten  Liciter  nähert,  der  nun, 
vermöge  der  zunächst  angrenzenden  negativen  Elemente  des  ruhen- 
den Faserantheils,  sich  negativ  gegen  den  Rest  der  Faser  verhalten 
muss  (vgl.  p.  255).  —  Um  zu  erklären  warum  das  natürliche  Faser- 
ende  sich  nicht,  wie  es  nach  dem  eben  erwähnten  Schema  sem 
mässte,  wie  ein  künstlicher  Querschnitt  verhält,  wird  an  demselben 
eine  Lage  gesetzwidrig  angeordneter  („parelectronomischer^')  Ele- 
mente angenommen,  welche  der  natürlichen  Endfläche  nicht  nega- 
tive, sondern  positive  Flächen  zukehren;  je  mehr  von  diesen  Ele- 
menten vorhanden  sind,  um  so  mehr  nähert  sich  der  Muskel  der 
Stromlosigkeit  und  geht  endlich  in  verkehrten  Strom  über;  die 
Entwicklung  der  parelectronomischen  Elemente,  welche  übrigens 
stets  vorhanden  sind,  wird,  wie  femer  angenommen  werden  mun, 
durch  Kälte  u.  s.  w.  (Winterschlaf)  befördert.  Endlich  wird  an- 
genommen, dass  die  parelectronomischen  Elemente  durch  die  Thft- 
tigkeit  nicht  wie  die  übrigen  beeinflusst  werden,  um  das  p.  256 
angegebene  Verhalten  unversehrter  Muskeln  bei  der  totalen  Con- 
traction zu  erklären. 

Die  andere  Hypothese  (Hermann)  fiihrt  sämmtliche  Erschm- 
nungen  auf  zwei  Contactwirkungen  zurück:  es  verhält  sich  gegfox 
lebenden,  ruhenden  Muskelinhalt  negativ  electrisch:  erstens  abster. 
bender  (erstarrender)  und  zweitens  in  Thätigkeit  (genauer:  im 
latenten  Stadium)  begriffener  Muskelinhalt.  Aus  der  ersteren  Con- 
tactwirkung  erklärt  sich  die  Negativität  jedes  künstlichen  Quer- 
schnitts einer  lebenden  ruhenden  Faser  gegen  deren  Längsschnitt, 
da  an  jedem  künstlichen  Querschnitt  zwischen  dem  (indifferenten) 
schon  abgestorbenen  und  dem  lebenden  Fasertheil  sich  eine  im 
Erstarren  begriffene  Schicht,  befindet  und  hieraus  weiter  (p.  26S) 
alle  Erscheinungen  des  ruhenden  Muskelstroms,  aus  der  zweiten 
alle  Erscheinungen  welche  bei  der  Reizung  auftreten,  namentlich 
die  Abnahme  des  Muskelstroms  bei  Reizung  der  verletzten  Faser 
in  toto,  die  Negativität  der  Actionswelle  gegen  den  Rest  der  Mus- 
kelfaser;  dass   stromlose  Muskeln  bei  Reizung  vom  Nerven  ans 
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swischen  iwei  Ableitnngsstellen  Ströme  von  bestimmter  Richtang 
aeigen,  kann  daher  rühren  dass  die  von  der  Nerveneintrittsstelle 
durch  die  Faser  abrufenden  Actionswellen  an  den  beiden  Ablei- 
tmigapiineten  mit  verschiedener  Intensität  anlangen  (z.  B.  weil  beide 
von  der  Eintrittsstelle  verschieden  weit  entfernt  sind);  diejenige 
Stelle  an  welcher  die  Welle  intensiver  anlangt,  wird  sich  dann 
gegen  die  andere  negativ  verhalten. 

Beide  Hjpothesen  stehen  mit  den  Thatsachen  gleich  gut  im  Einklang^. 
Fflr  die  iweite  scheint  jedoch  ausser  ihrer  Einfachheit  (die  erste  mnss  minde- 
stens Tier  Ton  einander  unabhängige,  also  willkürliche  Annahmen  machen)  vor 
«Hern  die  in  ihr  sich  vollendende  Analogie  zwischen  dem  Erstarrungs-  und  dem 
ThftiigkeitqiToeess  in  sprechen,  von  welcher  weiter  unten  die  Rede  sein  wird; 
iemer  der  Umstand  dass  die  Ströme  bluthaltiger  Drüsen  etc.  durch  eine  yollkoni- 
■nen  analoge  Annahme  sehr  gut  sich  erklären  lassen  (vgl  p.  69). 


ili»ns  der  Ereebelnunifen  mwn  Ifliuil&el 
Tlie^rlen  der  lIlasl&eltliAtlSlielt« 

Es  existirt  noch  keine  feststehende  Erklärung  der  Erschei- 
nangcai  am  Muskel;  die  räthselhafteste  derselben,  die  Verkürzung 
auf  Reise,  haben  bis  jetzt  die  meisten  als  Folge  einer  plötzlich  ein- 
tretenden Anziehung  kleinster  Theilchen  in  der  Längsrichtung  des 
Maakeis  betrachtet,  welche  in  einem  plötzlich  gesteigerten  Ver- 
brennongsprooess  ihre  letzte  Ursache  habe.  Femer  haben  manche 
swiachen  den  drei  Formen,  in  welchen  die  freiwerdenden  Kräfte 
im  Muskel  sich  äussern,  nämlich  mechanische  Arbeit,  Wärme  und 
EUectricität,  quantitative  Beziehungen  der  Art  vermuthet,  dasa 
eratena  das  Geaammtquantum  derselben  bei  der  Thätigkeit  grösser 
aei  ab  bei  der  Ruhe  (in  welcher  überhaupt  keine  dieser  drei  Lei- 
stungen stattzufinden  scheint),  zweitens  die  Steigerung  der  einen 
der  drei  Leistungen  immer  verbunden  sei  mit  der  Verminderung 
einer  anderen. 

FQr  keine  dieser  Annahmen  ist  bis  jetzt  ein  thatsächlicher  Anhalt  vor- 
handen.  Insbesondere  Ittsst  sich  nicht  foststellen,  daHs  bei  gleichem  Beize  eine 
yermehrang  der  mechanischen  Arbeit  mit  einer  Verminderung  der  Wftrmebildung 
Tarbmiden  sei.  Yariirt  man  die  Arbeit  durch  Veränderung  der  Belastung,  so 
wird  der  bei  der  Contraction  eintretende  chemische  Process  in  seinem  Umfange 
▼erindart,  indem  a.  B.  die  Säureproduction  bei  stärkerer  Belastung  zunimmt 
(ÜBDamAia),  und  dadurch  das  Vorhaben  vereitelt:  die  Summe  Wärme  -|~  ^' 
beit  (entsprechend  dem  Stoffwechsel)  verändert  sich  mit  der  Belastung.  Yariirt 
man  die  Arbeit  dadurch,  dass  man  bei  gleichem  Reize  und  gleicher  Belastung 
•iimial  das  Gewicht  nach  jedem  Hube  frei  wieder  fallen  lässt^  wobei  im  Gänsen 
also  keine  nntabare  Arbeit  geliefert  wird,  und  der  Muskel  statt  dessen  durch 
das  Um  plfltilich  beim  Fall  dehnende  Gewicht  erwärmt  wird,  das  andre  Mal 
Pkyriologle.  t.  Anfl.  17 
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aber  den  Mnskel  durch  seine  Zuckungen  das  Gewicht  immer  höher  anfwindeD 
ISsst  (in  den  ZwiAcbenzeiten  wird  es  durch  eine  Sperrvorrichtung  festgehalten), 
wobei  also  nutzbare  Arbeit  geleistet  wird  (Fick),  so  wird  allerdings  in  ersteren 
Falle  der  Muskel  wärmer  als  im  zweiten,  es  lässt  sich  aber  einwenden  (Hudmi* 
hain),  dass  die  chemischen  Processe  nicht  mit  dem  Augenblick  des  Hubes  be- 
endigt sind,  vielmehr  noch  während  der  Verlängerung  fortdauern,  und  hier  wie 
während  der  Verkürzung  durch  die  Spannung  beeinflusst  werden;  in  der  That 
bildet  im  ersteren  Falle  der  Muskel  weniger  Säure  als  im  zweiten  (Lamdau  k 
Pakcllt)  ;  wiederum  also  ändern  die  Versuchsbedingungen  den  Stoffwechsel,  also 
die  Summe  Arbeit  -|-  Wärme.  Natürlich  ist  es  nach  dem  Prinoip  der  Erhaltung 
der  Kraft  unzweifelhaft,  dass  in  jedem  einzelnen  Falle  die  Summe  der  im  Muskel 
freiwerdenden  Kräfte  durchaus  der  chemischen  Umsetzung  äquivalent  ist. 

Die  jetzt  vollkommen  durchgeführte  Analogie  zwischen  den 
Erscheinungen  beim  Erstarren  und  bei  der  Thätigkeit  des  Muskels 
berechtigt  zur  Aufstellung  einer  neuen  von  den  frttheren  Anschau- 
ungen abweichenden  Hypothese  über  das  Wesen  der  Muskelcon- 
traction  (Hermann).  Die  Analogien  zwischen  Erstarrung  und  Thä- 
tigkeit bestehen  in  folgendem:  1)  der  chemische  Process  ist  bd 
beiden  Vorgängen  soweit  bekannt  derselbe  (p.  235  f.);  2)  in  beiden 
Acten  verkürzt  und  verdickt  sich  der  Muskel  unter  Verminderung 
seines  Volums  und  Abnahme  seiner  Elastidtät  (p.  228,  239  f.) ;  3)  in 
beiden  Acten  bildet  er  Wärme  (p.  249) ;  4)  in  beiden  Acten  verhält 
sich  der  Muskelinhalt  negativ  electrisch  gegen  die  unveränderte  (le- 
bende, ruhende)  Substanz  (p.  256).  Im  erstarrenden  Muskel  schreibt 
man  die  Verkürzung  der  Myosincoagulation  zu,  da  man  weiss  dass 
jedes  Eiweiss  enthaltende  Oewebe  z.  B.  eine  Sehne,  sich  bei  der  Co* 
agulation  (beim  Erhitzen)  in  der  Richtung  seiner  Faserung  stark  ver- 
kürzt Da  nun  bei  der  Contraction  des  lebenden  Muskels  der  Annah- 
me einer  plötzlichen,  sofort  sich  wieder  lösenden  Coagulation  nichts 
entgegensteht,  so  ist  wegen  der  Analogie  mit  der  Elrstarrung  diese 
Annahme  gerechtfertigt  Für  dieselbe  sprechen  weiter  folgende 
Gründe:  Zu  der  Annahme  einer  Umwandlung  von  Wärme  in 
Bewegung,  wie  in  der  Dampfmaschine,  oder  von  Electricität  iu 
Bewegung,  wie  in  den  electromagnetischen  Maschinen,  fehlt  beim 
Muskel  jeder  Anhalt;  es  bleibt  also  nur  übrig  eine  directe  Ent- 
stehung der  Bewegung  durch  den  chemischen  Process  anzunehmen; 
ein  solcher  Vorgang  ist  aber  nur  dergestalt  denkbar  dass  durch 
den  chemischen  Process  ein  neuer  Körper  entsteht,  der  ein  be- 
stinuntes  Volum  mit  elastischen  Kräften  einzunehmen  strebt  (wie 
die  Pulvergase  bei  der  Explosion);  dass  dies  auch  im  Muskel  der 
Fall  ist,  ist  schon  durch  die  WEBER'scho  Theorie  ausgesprochen 
(p.  245);  als  einen  solchen  Körper  kann  man   aber  sehr  gut  ein 
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plötzlich  entstehendes  Eiweisscoagulum  betrachten,  und  die  nähere 
£rklärang  findet  nur  dieselben  Schwierigkeiten  wie  die  Erklärung 
der  Sehnenverkürzung  beim  Kochen.  Die  Wärme-  und  Electrici- 
tfttserseagang  im  Muskel  sind  ihrer  Quantität  nach  jedenfalls  Neben- 
prodacte;  ob  sie  durch  den  chemischen  Spaltungsprocess^  oder 
durch  den.  physicalischen  Process  der  Aggregatzustandsveränderung 
entstehen^  ist  noch  nicht  entschieden. 

Wenn  die  Contraction  auf  einer  Coagnlation  im  Miukelinhalt  beruht,  so 
das  C<Mi£^um  momentan  wieder  verschwinden  können;  ja  beim  Tetanus 
dies  sich  mehrere  hundert  Mal  in  der  Secnnde  wiederholen  können.  Der 
oben  (p.  887)  erörterte  synthetische  Bestitutionsprocess  kann  hierzn  nichts  bei- 
trmgen^  weil  der  Moskel  auch  bei  vollständigem  Sauerstoffmangel  nach  jeder 
Zuckung  wieder  erschlafft,  auch  dieser  Process  auf  fest  coagnlirtes  Mjosin  gar 
nicht  einwirkt  (p.  2SS).  Man  kann  sich  den  Vorgang  so  vorstellen,  dass  der 
dnreh  den  Beis  plötslich  sehr  beschleunigte  (p.  287)  Spaltungsprooess  Myosin 
mit  solcher  Geschwindigkeit  bildet  dass  es  nicht  Zeit  hat  sogleich  in  die  gelatinöse 
Lösung  fibenugehen,  sondern  für  einen  Moment  in  dem  ungelösten  Zustand  auf- 
tritty  der  bei  der  langsamen  Spaltung  (Erstarrung)  erst  durch  grosse  Concentration 
herbeigeführt  wird.  Hierfür  scheint  zu  sprechen,  dass  nur  ganz  plötzliche  Ein- 
wirkungen als  Reize  für  den  Muskel  sich  geltend  machen. 

Wie  viel  Unbefriedigendes  die  hier  gegebene  Anschauung  auch  hat  (so 
UUst  sie  B.  B.  die  Bedeutung  der  Fleischprismen  ganz  unerklärt),  so  scheint  sie 
doch  eine  grössere  Annäherung  an  den  wirklichen  Sachverhalt  zu  gewähren,  als 
irgend  eine  der  bisherigen  reiu  physicalischen  Theorien. 

Die  Wärmebildung  steht  vermuthlich  nicht  ganz  und  gar  mit  dem  Spaltungs- 
|»rocesii  In  Znsammenhang,  sondern  ist  zum  Theil  ein  Besultat  des  synthetischen 
Ozydiitioiwprocesses  (p.  287).  Dieser  Process  muss  mit  Freiwerden  von  Kräften 
verbunden  sein,  und  da  er  auch  im  Ruhezustände  vor  sich  geht,  im  thätige^  ^ber 
gesteigert  ist  (p.  288),  so  spricht  Alles  dafür,  dass  er  mit  Wärmeentwicklung  ein- 
hergeht (möglicherweise  sind  also  die  ruhenden  Muskeln  ein  Hauptsitz  der 
WSrmebildung).  Dass  übrigens  nicht  etwa  die  ganze  Wärmebildung  von  diesem 
Proeesee  herrührt,  zeigt  das  Verhalten  derselben  in  ausgeschnittenen  Muskeln, 
in  denen  der  synthetische  Process  nur  spurweise  entwickelt  ist  (]».  237). 

Ueber  die  Anwendung  der  willkürlichen  Maskeln  im  Orgar 
nismus  8.  den  Anhang  zu  diesem  Capitel. 

Ueber  das  Empfindungsvermögen  der  Muskeln  s.  Cap.  XII. 

B.    Die  glatten  Muskeln. 

Die   ijglatten^'    oder   ^^organischen''   Muskeln    vermitteln    die 

weniger  energischen^  langsamen  Bewegungen  der  dem  Willen  ent- 

Bi>genen  Organe,  bes.   der  Eingeweide.    Sie  bilden  meist  häutige 

Ausbreitangen  von  verschiedener  Dicke  (tunicae  musculosae).   Diese 

sind   immer   nach   bestimmten,    oft   schichten  weise   abwechselnden 

Richtungen  fein  gefasert    Sie  bestehen  aus  spindelförmigeni  lang- 
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gestreckten  Elementen,  welche  mit  ihrer  Längsaxe  in  der  Bichtmig 
der  Faserung  liegen.  Jedoch  durchläuft  nicht,  wie  bei  den  quer- 
gestreiften Muskeln,  jedes  einzelne  die  ganze  Länge  der  Faserung, 
sondern  sie  sind  vielfach  mit  ihren  sehmalen  Enden  an  einander 
gereiht  Diese  Elemente  werden  .  als  langgestreckte  Zellen  ange- 
sehen; eine  Membran  (Sarcolemm)  ist  nicht  sicher  nachgewieem; 
dagegen  enthalten  sie  einen  länglichen  Kern,  welcher  zoglekah 
Nervenendorgan  sein  soll  (Fbankenhauser,  opp.  Schwalbb,  Arnold, 
BbsRTz).  Von  Querstreifen  zeigen  sie  keine  Spur,  zuweilen  aber 
eine  Andeutung  von  Längsstreifting.  Man  nennt  sie  „glatte 
Muskelfasern^'  oder  „contractile  Faserzellen''. 

Die  Untersuchung  im  polarisirten  Lichte  zeigt,  cUuis  auch  sie  doppeltbre- 
chende  Körper  (Disdiaclasten)  enthalten,  aber  nicht  in  der  regelmäsBigen  Anoird- 
nung  der  quergestreiften  Muskeln,  sondern  in  der  gansen  Masse  serstrent;  es 
erscheint  deshalb  die  ganze  Faser  doppeltbrechend  (Bbückx). 

Die  chemischen  Bestandtheile  der  glatten  Muskelfasern  sind 
anscheinend  dieselben,  wie  die  der  quergestreiften.  Auf  spontan 
gerinnbare  Substanzen  darf  man  aus  der  auch  hier  auftretenden 
Todtenstarre  schliessen.  Die  Reaction  wird  stets  neutral  oder  alka- 
lisch geftmden  (du  Bois-Retmomd)  ;  es  ist  daher  unentschieden,  ob 
auch  hier  bei  der  Starre  eine  Säurebildung  stattfindet,  welche  viel- 
leicht nicht  genügt,  das  Alkali  zu  besiegen.  Am  contrahirtan 
Uterus  reagiren  die  Muskeln  sauer  (Sieomumd). 

Die  Eigenschaften  beider  Muskeiarten  stimmen  ebenfieJls,  so- 
weit sie  untersucht  sind,  fast  gänzlich  überein;  noch  nicht  unter- 
sucht ist  die  Respiration,  die  Veränderung  der  Zusammensetzung 
bei  der  Thätigkeit,  die  Eiasticitätsverhältnisse,  die  Wärmebildung 
u.  s.  w.  Die  mechanische  Thätigkeit  der  glatten  Muskeln  ge- 
schieht ebenfalls  in  Form  eine  Verkürzung;  dieselbe  läuft  nach 
denselben  Gesetzen  ab,  wie  bei  den  quergestreiften  (p.  240),  nur 
in  viel  längerem  Zeitraum,  so  dass  die  einzelnen  Stadien  (latente 
Reizung,  allmähliches  Ansteigen  der  Verkürzung  und  Wiedemach- 
lassen)  ohne  Weiteres  sichtbar  sind.  Es  vergeht  nämlich  nach  der 
Reizung  geraume  Zeit  ehe  die  Verkürzung  beginnt,  dann  tritt  eine 
ganz  langsame  Zusammenziehung  ein,  die  eine  Zeit  lang  in  maximo 
verharrt  und  dann  allmählich  nachlässt  —  Neuerdings  sind  au- 
tomatische Contractionen  von  glatten  Muskeln  für  den  Ureter  be- 
hauptet worden  (Engelmann). 

Die  Untersuchung  der  glatten  Muskeln  ist  deshalb  sehr  schwierig,  weil 
man  hinreichendes  Material  nur  von  Warmblütern  bekommen  kann,  und  dies 
sehr  schnell  seine  Erregbarkeit  Terliert. 
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II.   CONTRACTILE  ZELLEN,  PROTOPLASMA- 
BEWEGUNGEN. 

Die  contractile  Substanz,  das  Protoplasma  (p.  222)  kommt 
ausser  in  röhrenförmige  Hüllen  eingeschlossen  (Muskeln),  auch 
in  freien,  membranlosen  Conglomeraten  vor,  und  bildet  dann  fein- 
kömige,  meist  microscopisch  kleine  Massen  von  sehr  wechselnder 
Form,  welche  Kerne  einschliessen.  Solche  contractile  Massen  sind : 
die  ganse  Leibessubstanz  vieler  niederer  Thierformen  (Amöben, 
Myxomyceten  u.  s.  w.),  oder  wenigstens  die  Weichtheile  derselben 
(Rhiflopoden),  die  farblosen  Blutkörperchen  und  die  ihnen  analogen 
Bindegewebs-,  Lymph-,  Milz-,  Schleim-,  Eiterkörperchen  der  höheren 
Tliiere  (vgl  p.  52,  84,  169);  ferner  der  Inhalt  vieler  pflanzlicher 
EHementartheUe  (Zellkapseln). 

AUe  diese  Protoplasmahaufen  sind  allgemeiner  und  partieller 
Cüontrmctionen  flübig.  Die  ersteren  entstehen  durch  Reizung  mit 
Inductionsströmen;.  die  Masse  nimmt  dabei  die  Kugelgestalt 
an;  ist  dies  unmöglich,  ist  sie  z.  B.  in  ein  Rohr  eingeschlossen, 
so  nähert  sie  sich  soviel  als  möglich  der  Kugelgestalt,  indem  sie 
sich  verkürst  und  verdickt  (Kühne). 

Viel  gewöhnlicher  und  vielleicht  ausschliesslich  im  Naturzu- 
stande vorkommend  sind  partielle  Contractionen ;  diese  können 
die  mannigfachsten  Formveränderungen  hervorbringen,  z.  B. :  Aus- 
senden und  Wiedereinziehen  von  Fortsätzen*),  wobei  fremde  Körn- 
chen in  die  Substanz  hineingezogen  werden  können;  —  Ortsver- 
inderungen  des  ganzen  Gebildes  mittels  der  ausgesandten  Fortsätze 
(,,Pseudopodien'0 1  —  Kömchenbcwegungen  im  Innern  der  Masse, 
o.  s.  w. ;  darunter  auch  tanzende  Bewegungen  (Molecularbewegung) ; 
—  Verlagerung  von  mit  Flüssigkeit  erfüllten  Hohlräumen  (Vacuolen) 
in  der  Masse.  Alle  diese  Bewegungsformen  werden  häufig  beob- 
achtet (M.  ScHULTZE,  Brücke,  Häckel,  Küunb,  v.  Recklinohausen). 

MokcaUrbewegung  ist  biH  jetzt  au  dem  köruigcn  Inhalt  folgender  Zellen 
gtiuraer  beobachtet  (Brücke):  farblose  Blutkörperchen,  Eiterkörperchen,  Schlcim- 
mnd  Speiehelkörperchen,  Knorpelzellen,  Pigmentzellen  der  Frösche  Jedenfalls 
iai  aie  sehr  allgemein  verbreitet.  Dass  hier  ein  von  den  Molecularbewegungen 
anofgmiiiteher  Niederschlftge  verschiedenes  Phänomen  vorliegt,  geht  daraus  her- 
vor, data  die  Bewegung  durch  viele  Einflüsse  aufgehoben  wird,  welche  das  Leben 
der  Zelle  gefUirden,  und  stets  mit  dem  Tode  derselben  schwindet,  dass   ferner 

*)  Dm  AwmimImi  einet  ForlMUiee  Ut  nicht  ändert  la  erlilären,  alt  durah  Oontmetion 
fB  der  Biehtong  einer  Sehne,  wodurch  ein  Segment  hervorgedrKngt  wird:  indem  dieter  Vor. 
gang  tich  in  dieeem  Segment  immer  vorrQckend  wiederholt,  kann  ein  langer  dttnner  Forttats 
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diese  Zellen  nicht  yon  Membranen  umschlossene  und  mit  Flüssigkeit  gelBUle 
Bläschen  sind,  sondepn  aus  einer  zühflüssigen  Masse  bestehen,  in  welcher  man  nach 
gewissen  Erscheinungen  das  Dasein  complicirter  Höhlungen  oder  Canftle  ver- 
muthen  muss.  Die  ruhenden  Körperchen  sind  meist  um  die  Kerne  angehluft, 
und  bilden  h&ufig  strahlige  Fortsätze  nach  dem  Rande  zu.  luductionsstrOme 
führen  zum  Aufhören  der  Bewegung  und  dann  zu  einer  plötzlichen  VerklelDe- 
rung  der  Zelle  mit  Austreibung  der  Köruer.  Die  Molecularbewegung  ist  daher 
ein  complicirtes,  mit  den  übrigen  Lebenserscheinungen  der  Zelle  innig  snsam- 
menhängendes  Phänomen. 

Die  Reize,  durch  welche  diese  Oebilde  zur  Thätigkeit  ge- 
bracht werden  können,  sind  dieselben  wie  fiir  die  Muskeln,  ebenso 
die  Bedingungen  der  Erregbarkeit  und  des  Absterbens  (Kühmb). 
Bei  400  tritt  eine  Art  Starre  ein,  bei  36  <>  wirkt  die  Wärme  ab 
Reiz  und  bewirkt  einen  Tetanus  (Kugelgestalt,  s.  oben).  Mangel 
des  Sauerstoffisutritts  vernichtet  die  Erregbarkeit,  was  gegenfiber 
dem  geringen  Einfluss  des  Sauerstoffs  auf  ausgeschnittene  Muskeh 
(p.  228)  sich  leicht  durch  die  verhältnissmässig  grosse  OberflAdk 
(Üeser  kleinen  Massen  erklärt 

Alle  Protoplasmagebilde  scheinen  also  dieselbe  wesentliche  Substans  iv 
enthalten  wie  die  Muskeln  (p.  236);  ihre  Spaltung  geschieht  durch  die  Thfttigkeil 
und  langsam  in  der  Ruhe  bis  zur  Erstarrung;  ihre  Regeneration  geschieht  untei 
dem  Sauerstoffzutritt  von  der  Oberfläche  her.  —  Einen  sehr  schädlichen  Einflm 
auf  alle  Protoplasmabewegungen  haben  sftmmtliche,  auch  die  schwftchsten  Säuret 
(Kohlensäure). 

Gewisse  Protoplasmagebilde,  welche  nicht  wandern,  z.  B.  ein 
Theil  der  Bindegewebszelien  in  der  Cornea,  stehen  mit  Nerven- 
fasern in  Verbindung,  auf  deren  Reizung  Gontraction  eintritt 
(Kühne).  Die  grosse  Mehrzahl  aber  ist  vom  Nervensystem  völlig 
unabhängig  und  der  Reiz  welcher  hier  die  Bewegungen  veranlasst 
noch  unbekannt. 

III.  FLIMM  ERZELLEN  UND  ZOOSPERMIEN. 

Auf  gewissen  Eörperflächen,  welche  mit  einfachem  oder  ge 
schichtetem  Cylinderepithel  bedeckt  sind  (namentlich:  Respiration» 
canal  vom  Naseneingang  bis  zu  den  Alveolen  der  Lunge,  p.  161 
weibliche  Geschlechtsorgane  von  den  Tubenöffiiungen  bis  zun 
äusseren  Muttermund;  Himventrikel  mit  ihren  Commimicationen' 
ist  die  oberflächliche,  resp.  die  einzige  Zellenlage  auf  ihrer  frdei 
Fläche  mit  feinen,  structurlosen  Härchen  („Flinmiercilien^')  besetzt 
welche  in  unaufhörlicher  Bewegung  begriffen  sind.  Eine  Auslösung 
durch  das  Nervensystem  findet  soweit  bekannt  nicht  statt  Die 
Bewegungen  bestehen  meist  in  einem  abwechselnden  Umbiegen  und 
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T^ederaufrichten   der  Haare;   es   soUeD   auch  pendeiartige^  kegel- 
förmige und  andere  Bewegungen  vorkommen. 

Die  2i008permien  (4.  Abschn.)  lassen  sich  als  Flimmerappa- 
rate mit  ^er  einzigen  Cilio  auffassen;  der  Kopf  entspricht  den 
FlimmerEellen,  der  Schwanz  ist  Cilie.  Die  Bewegung  ist  hin-  und 
herpeitschend. 

Befinden  sich  bewegliche  TheUchen  auf  einer  flimmernden 
Fläche,  so  werden  sie  in  einer  bestimmten  Richtung  allmählich 
fortgeschoben.  Diese  Richtung  geht  beim  Respirations-  und  Genital- 
Apparat  nach  den  Ausgängen  zu.  Zu  ihrer  Erklärung  muss  man 
annehmen,  dass  die  Schwingung  in  einer  Richtung  geschwinder 
erfolgt  als  in  der  anderen,  so  dass  ein  Schleudern  nach  jener  statt- 
findet; sonst  müssten  die  Theilchen  nach  jeder  Hin-  und  Her- 
scfawingnng  wieder  ihre  alte  Stellung  einnehmen.  (Ueber  den 
Nntaen  der  Flimmerbewegung  s.  p.  161  und  die  Eiwanderung  im 
4.  Abschn.).  —  Kleine  Körper,  welche  mit  Flimmercilien  verschen 
sind  (zahlreiche  Infusorien,  die  Zoospermien),  können  sich  durch 
dieselben  in  der  Flüssigkeit  activ  fortbewegen. 

Die  Einflüsse  unter  welchen  die  Flimmer-  und  2i00spermien- 
bewegongen  bestehen  und  aufhören,  sind  genau  dieselben,  wie  fttr 
die  Protoplasmabewegungen  (Roth,  Kühne,  Engelmann).  Be- 
dingungen des  Bestehens  sind:  Erhaltung  der  Concentration  der 
Flfiasigkeit,  Sauerstoffisutritt  (Kühne,  nach  Enoelmann  kann  derselbe 
lange  ZSeit  entbehrt  werden),  mittlere  Temperatur;  Erhöhung  der 
Temperatur  wirkt  beschleunigend  (Calubürces),  ebenso  electrische 
Stromessohwankungen  (Kistiakowsky)  ;  sehr  niedrige  und  sehr  hohe 
Temperaturen  bewirken  einen  Stillstand,  der  bei  normaler  Tempe- 
ratur wieder  aufhört  —  Kälte-  und  Wärmetetanus,  (Roth)  ;  bei  4ö® 
erfolgt  bleibender  Stillstand  unter  Säurebildung  —  ,,Starre'';  eine 
spontane  Starre  tritt  nicht  ein  (Engelmann);  sehr  schädlich  sind 
auch  hier  die  Säuren  (vgl.  p.  262);  der  Einfluss  der  Alkalien, 
spontan  erloschene  Flimmer-  und  Zoospermienbewegung  wieder  su 
erwecken  (VmcHOw),  beruht  daher  vielleicht  nur  auf  Neutralisation 
schädlicher  Säuren  (Roth;  während  Andre  auch  den  Säuren,  dem 
Alkohol,  Aether  etc.  wiederbelebende  Kraft  zuschreiben,  Enoeucann). 

Die  Flimmer-  und  Zoospermienbewegungen  sind  daher  höchst- 
wahrscheinlich nur  eine  besondere  Form  der  Protoplasmabewegun- 
gen^  d.  h.  bewirkt  durch  eine  (noch  unverständliche)  Einwirkung 
von  Contractionen  Im  Zellprotoplasma  auf  die  Cilien. 


264  Mtukelwirkiuig. 

Anhang  zum  10.  Capitel. 

Verwendung  der  Muskeln. 

Die  Verkürzungsfahigkeit  der  Muskeln  wird  auf  die  mannig- 
faltigste Art  benutzt,  um  Körpertheile^  welche  gegen  einander  be- 
weglich sind,  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  zu  bringen,  ond  dadurch 
Formveränderungen  am  Körper  hervorzubringen.  Die  Glmchge- 
wichtslage  der  Eörpertheile  wird  durch  mannigfache  mechanische 
Einflüsse  bestimmt,  hauptsächlich  durch  Schwere  und  Spannung 
(Elasticität).  Die  Formveränderungen  geschehen  theils  zu  bewuss- 
ten  ^wecken  (willkürliche  Bewegungen),  theils  sind  sie  durch  ge- 
wisse Mechanismen,  deren  Sitz  in  den  Centralorganen  des  Nerven- 
systems zu  suchen  ist,  bedingt  (unwillkürliche  Bewegungen). 

Die  Formveränderung,  welche  durch  die  Verkürzung  dnes 
Muskels  (zunächst  möge  man  sich  statt  des  G^esammtmuskels  eine 
einzelne  Muskelfaser  denken)  bewirkt  wird,  lässt  sich  in  jedem 
Falle  berechnen,  wenn  die  Gleichgewichtslage  und  die  Bewe|^cb- 
keit  der  zu  bewegenden  Objecto  sowie  die  Situation  des  Muskels 
bekannt  ist.  Es  kommen  hauptsächlich  zwei  Fälle  der  Muskel- 
wirkung in  Betracht:  1.  Die  beiden  Endpuncte  des  Muskels  sind 
gegeneinander  nicht  verschiebbar,  sondern  unbeweglich  mit  einan- 
der verbunden.  In  diesem  Falle  kann  eine  Verkürzung  des  Mus- 
kels nur  dann  stattfinden,  wenn  der  Muskel  nicht  gradlinigt  aus- 
gespannt, sondern  gekrümmt  angeordnet  ist.  Dies  ist  der  Fall  bei 
den  musculösen  Hohlorganen,  bei  welchen  auf  einer  cylindriscben, 
kugeligen  oder  sonst  gekrümmten  Fläche  Muskelfasern  verlaufen, 
deren  Enden  entweder  direct  oder  durch  Aneinanderreihung  vieler 
Fasern,  in  sich  oder  auf  einem  als  unveränderlich  anzusehenden 
Körper  zusammenlaufen  (Darm,  Herz,  Uterus,  Blase,  u.  s.  w.). 
Hier  wird  bei  der  Zusammenziehung  der  Fasern  das  Bestreben 
der  geraden  Linie  sich  zu  nähern  sich  geltend  machen  und  daher 
mit  der  Fläche  ein  Druck  auf  etwa  im  Hohlraum  befindliche 
Flüssigkeiten  ausgeübt  werden.  —  2.  Die  Endpuncte  sind  gegen 
einander  verschiebbar,  entweder  beide  oder  nur  der  eine  beweglich 
(der  gewöhnliche  Fall).  In  diesem  Falle  muss  die  Verkürzung 
des  Muskels,  vorausgesetzt,  dass  dieser  bereits  vorher  zwischen 
seinen  Endpuncten  ausgespannt  war  (p.  227),  die  beiden  Endpuncte, 
und  somit  die  Theile,  an  welche  die  Muskelenden  angeheftet  sind, 
einander  nähern.    Ist  einer  derselben  festgestellt,  so  verändwt  nur 
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der  andere  seinen  Ort;  sind  beide  beweglich,  so  verhalten  sich  die 
Verschiebonjgen  umgekehrt  wie  die  der  Verschiebung  entgegen^ 
wirkenden  Widerstände.  Die  Richtung  der  Verschiebung  liegt 
durchaus  nicht  immer  in  der  beide  Puncte  verbindenden  Geraden. 
Abweichungen  von  dieser  Richtung  werden  bewirkt:  a.  dadurch, 
dasB  der  Verlauf  des  (ausgespannten)  Muskels  oder  seiner  Verlän- 
gerungen (Sehnen)  nicht  geradliiiigt,  sondern  gekrümmt  oder  ge- 
knickt ist,  s.  B.  dadurch,  dass  Muskel  oder  Sehne  über  einen 
roUeiiartigen  Vorsprung  läuft;  —  b.  dadurch,  dass  die  Änheftungs- 
|NUicte  sich  nicht  geradlinig!  gegen  einander  bewegen  können, 
weil  ihre  Beweglichkeit  durch  irgend  welchen  Mechanismus  be- 
•ehränkt  ist  In  diesem  Falle  wird  nicht  die  ganze  lebendige  Kraft 
der  Muskelthäügkeit  (gegeben  durch  Länge,  Querschnitt  und  Thä- 
tigkeitsgrad  des  Muskels)  zur  Formveränderung  verwandt,  sondern 
ein  Thail  derselben  wird  durch  den  Widerstand  des  Mechanismus 
au%eboben,  d.  L  in  Wärme  umgewandelt.  Man  findet  den  zur 
Formveränderung  verwendbaren  Theil  leicht  nach  dem  Parallele- 
grmmm  der  Kräfte,  indem  man  das  Verkürzungsmoment  des  Mus- 
kels auf  die  Zkigrichtung  als  Linie  aufträgt  und  in  zwei  Compo- 
nenten  zerlegt,  die  eine  in  der  Richtung  des  absoluten  Widerstan- 
des, die  andere  in  der  Richtung  der  absoluten  Beweglichkeit; 
ktatare  Componente  stellt  die  formverändemde  Wirkung  dar. 

Sind  I.  B.  ae  and  bc  swei  dnrch  ein  Charnierg^lenk  c  yerbundene  Kno- 
cbMiy  die  durch  den  Muskel  de  gegeneinander  bewegt  werden  können  (ac  fest 
gedacht),  so  kann  der  Piinct   d  nur  in  der  auf  bc  senkrechten  Bichtuug  dg 

(Tangente  an  den  Bogen  di)  bewegt  werden.  Das 
Moment  der  Muskelverkürsung  df  muns  also  ser- 
legt  werden  in  die  Componenten  dg  (bewegender, 
formyerftndemder  Theil)  und  dh  (Richtung  des  ab- 
soluten Widerstandes;  —  gelenkpressender  Theil). 
—  Man  sieht  leicht,  dass  bei  fortschreitender  Con- 
traction  der  bewegende  Antheil  d|g|  immer  grösser, 
der  g^ienkpressende  d|h|  immer  kleiner  wird.  Be- 
^\^^^  '  zeichnet  man  die  Zugkraft  des  Muskels  durch  K,  so 

h^^  ist  der  davon  in  Wirksamkeit  tretende  Antheil  = 

K.sincde,   und  das   Moment   desselben    in  Bezug 
•^fy*  7,  auf  den  Hebelarm    cd  =  K  .  cd  .  sin  cde.     Da  nun 

od  =r    .      -  ,  so  ist  das  Moment  =:  K .  ck,  d.  h.  der  Muskel  wirkt  In  jedem  Augen- 
sin  cde 

Uicke  so  als  wenn  er  mit  voller  Kraft  senkreckt  an   einen  Hebelarm  von  der 

Unf«  angriiFe  die  gleich  der  kürzesten  Euferuung  dos  Qelenks  vom  Muskel  ist 

(Hnu). 

Dia  Umwandlung  des  „gelenkpressendeu  Theils**  der  Muskelarbeit  in  War* 
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me  Ut  so  SU  verstehen,  dass  die  Pressung  des  Gelenkes  die  Beilniiig  in  demselben 
vermehrt,  wodurch  die  dieser  zuzuschreibende  Wämiebildnng  erhöht  wird. 

Die  auf  starre  Eörpertheile  (Knochen  oder  Knorpel)  einwir- 
kenden Muskeln  greifen,  da  jene  fast  alle  um  einen  Punct  drehbar 
befestigt  sind,  meist  an  Hebeln  an,  wodurch  die  V^rtheilung  ihres 
Bewegungsmomentes  auf  Last  und  Qeschwindigkeit  mannigfiieh 
modificirt  ist.  Die  meisten  dieser  Hebel  sind  einarmig,  d.  h.  der 
Ängriffspunct  des  Muskels  und  die  Last  oder  der  Widerstand  be- 
finden sich  auf  derselben  Seite  des  Drehpunctes;  jedoch  kommen 
auch  zweiarmige  Hebel  vor  (einen  solchen  bildet  z.  B.  der  Vorde^ 
arm  filr  den  am  Olecranon  angreifenden  Triceps  brachii).  Der 
Ängriffspunct  des  Muskels  liegt  meist  dem  Drehpnnet  sehr  nahe, 
so  dass  der  Hebelarm  des  Muskels  bedeutend  kleiner  ist,  als  der 
der  Last;  es  können  daher  nur  verhältnissmässig  -geringe  Lasten 
(an  ihrem  natürlichen  Angriffispunct  gedacht),  aber  mit  desto  grös- 
serer Geschwindigkeit  bewegt  werden.  Hierdurch  ist  eine  sehr 
grosse  Behendigkeit  der  Körperbewegungen  möglich;  eine  ein£Mhe 
Ueberlegung  zeigt  femer,  dass  eine  entgegengesetste  Anordnung 
die  Gestalt  des  Körpers,  namentlich  der  Extremitäten,  sehr  unförm- 
lich machen  müsste. 

Wo  mehrere  Muskeln  in  verschiedenen  Richtungen  aof  den- 
selben Körpertheil  bewegend  einwirken,  lässt  sich  das  Resultat 
jedesmal  leicht  mittels  des  Parallelogramms  der  Kräfte  finden, 
ebenso  die  resultirende  Zugrichtung  eines  Muskels,  dessen  Fasern 
verschieden  gerichtet  sind.  Sind  verschiedene  auf  denselben  Kör- 
pertheil wirkende  Muskeln  so  angeordnet,  dass  bei  gleichseitiger 
Anstrengung  aller  die  resultirende  Bewegung  =  0  werden,  der 
Körpertheil  also  in  Ruhe  bleiben  kann,  so  nennt  man  jeden  der- 
selben den  Antagonisten  der  übrigen.  Die  Gleichgewichtsstellung 
eines  Köi*pertheils,  auf  welchen  antagonistische  Muskeln  wirken, 
ist,  abgesehen  von  dem  Einfluss  der  Schwere,  diejenige,  bei  wel- 
cher sich  die  elastischen  Kräfte  sämmtlicher  Muskeln  das  Gleich- 
gewicht halten. 

Von  speciellen  Muskelanwendungen  ist  bereits  im  1.  Abschnitt 
mehrfach  die  Rede  gewesen,  namentlich  bei  der  Blutbew^gung, 
Verdauung  und  Athmung.  Hier  sollen  die  Bewegungen  der  starren 
Theile  des  Körpers,  welche  beweglich  mit  einander  verbunden  sind, 
Knochen  und  Knorpel,  im  Allgemeinen  betrachtet,  und  dann  awei 
wichtige  Bewegungsgruppen  speciell  erörtert  werden,  nämlich: 
1,  die  Locomotion  des  Gesammtkörpers,   2.  die  Bewegungen  im 
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ZuleituiigBrolire  des  Athmungsapparats,   welche  zur  Bildung  der 
Stünme  und  Sprache  dienen. 

Mechanik  des  Skeletts. 

Die  Elemente  des  Skeletts,  die  Knochen,  sind  zum  grössten 
Theile  bew^lich  mit  einander  verbunden.  Absolut  unbeweglich 
für  solche  Kräfte^  die  nicht  das  Bestehen  des  Organismus  ge&hr- 
den,  ist  nur  die  Verbindung  der  Knochen  durch  Nähte,  wie  sie 
anr  Schädel  vorkommt  Durch  Naht  verbundene  Knochen  hat  da- 
her die  Mechanik  ab  ein  unveränderliches  Ganzes  zu  betrachten. 
Unter  den  beweglichen  Knochenverbindungen  sind  zwei  Arten  zu 
unterscheiden:  Die  erste  gestattet  nur  eine  sehr  geringe,  aber  der 
Richtung  nach  ziemlich  unbeschränkte  Bewegung;  der  Complex 
der  verbundenen  Eoiochen  besitzt  eine  durch  die  Verbindung  ge- 
gebene stabile  Form,  aus  welcher  sie  nur  durch  bedeutende  Krallte 
entfernt  werden  kann,  und  in  die  sie  beim  Nachlassen  derselben 
mit  elastischen  Kräften  zurückschnellt;  diese  Form  bilden  die 
Synchondrosen  oder  Symphysen.  Die  zweite  Form  gestattet 
eine  ausgiebige,  aber  der  Richtung  nach  beschränkte  Bewegung, 
ohne  wesentlichen  Widerstand;  sie  bedingt  also  keine  Oleichgewichts- 
stellong:  diese  Form  bilden  die  Gelenke. 

Synchondrosen. 

Die  Synchondrosen  werden  dadurch  gebildet,  dass  zwei 
einander  gegenüber  stehende,  meist  congruente  Knochenflächen 
durch  ein  festeres  oder  weicheres  Bindemittel,  meist  hyalinen  oder 
Faserknorpel,  zusammengekittet  sind.  Das  Ausweichen  des  Binde- 
mittds  nach  den  Seiten  wird  durch  eine  ligamentöse  Umhüllung 
der  Verbindungsstelle  verhindert  Die  Beweglichkeit  dieser  Kno- 
cfaenverbindnngen  hängt  ab:  1.  von  der  absoluten  Festigkeit  des 
Bindemittels;  2.  von  den  Dimensionen  desselben:  die  Beweglich- 
keit ist  nämlich  (abgesehen  von  dem  ad  3.  genannten  Einfiuss) 
direct  proportional  der  Länge  der  Verbindung,  d.  h.  dem  Ab- 
ttande der  beiden  Knochenflächen,  und  umgekehrt  proportional 
dem  Querschnitt  des  Bindemittels,  d.  h.  der  Grösse  der  Kno- 
chenflächen;  —  3.  von  der  Straffheit  des  umhüllenden  Bandes.  — 
Immer  ist  die  Beweglichkeit  sehr  gering,  und  Muskelzüge  haben 
daher  auf  derartige  Knochenverbindungen  fast  keinen  Einfluss. 
Dagegen  ist  die  Eiasticität  derselben  von  grosser  Bedeutung,  na- 
mentUoh  für   die   Wirbelsäule,   in   welcher  eine  ganze  Reihe  von 
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Synchondrosen  (die  Intervertebralknorpel)  auf  eiiimnder.  folgen, 
und  dadurch  der  mehrfach  gekrümmten  Säule  eine  gewisse  Bi^- 
samkeit  und  grosse  Eiasticität  verleihen. 

Gelenke. 

In  den  absolut  beweglichen  Knodien Verbindungen  der  Ge- 
lenke sind  die  der  Bewegung  entgegenwirkend^!  Widerstiüide 
auf  ein  Minimum  reducirt.  Dagegen  ist  die  Richtung  der  Be- 
wegungen schon  durch  die  Form  der  Gelenkverbindung  maxftiig- 
fach  beschränkt.  —  Die  beiden  mit  einander  in  GMenkverbinduiig 
tretenden  Knochen  kehren  sich  zwei  glatte,  überknorpelte  Flächen 
(Gelenkflächen)  zu,  welche  durch  gewisse  weiter  unten  au  beqire- 
chende  Mittel  beständig  in  möglichst  ausgedehnter  gegenseitiger 
Berührung  gehalten  werden.  Die  eine  derselben  ist  stets  grösser 
als  die  andere. 

Am  einfachsten  sind  diejenigen  Gblenke,  bei  welchen  die 
kleinere  Gelenkfläche  beständig  mit  aUen  ihren  Puncien  die  grös- 
sere berührt.  Soll  diese  Berührung  bestehen  bleiben,  also  keine 
andere  Bewegung  als  ein  Schleifen  der  kleineren'  auf  der  grösseren 
Gelenkfläche  stattfinden,  so  hängt  natürlich  die  Möglichkeit  der 
gegenseitigen  Verschiebung  beider  Knochen  durohaos  von  der 
Form  der  Gelenkfläche  (beide  Flächen  decken  sich,  die  eine 
ist  der  Abguss  der  anderen)  ab.  —  Ueberhaupt  gestatten  ein  solches 
Schleifen  nur  bestimmte  Flächen  von  regelmässiger  Gtostah,  und 
zwar:  1.  Ebenen  (Gelenke  mit  ebenen  Flächen  scheinen  nicht 
vorzukommen;  die  Bewegungen,  die  sie  gestatten  würden,  sind: 
a.  Drehung  jedes  Knochens  um  Axen,  die  auf  der  Gelenkebene 
senkrecht  sind ;  b.  Verschiebung  der  Axe  jedes  Knochens  parallel 
mit  sich  selbst).  —  2.  Oberflächenstücke  von  Etotationskörpem, 
d.  h.  Flächen,  welche  entstanden  gedacht  werden  können  durch 
Rotation  einer  Graden  oder  einer  beliebigen  Linie  von  einfacher 
Krümmung,  um  eine  in  derselben  Ebene  liegende  Axe.  (Es  eni* 
steht  auf  diese  Weise:  wenn  die  rotirende  Linie  gerade  and  der 
Axe  parallel  ist,  ein  Cylinder;  ist  sie  gerade,  aber  der  Axe  nicht 
parallel,  ein  Kegel ;  ist  sie  ein  Halbkreis  und  die  Axe  sein  Durch- 
messer, eine  Kugel;  ist  sie  ein  Kreisbogen,  und  die  Axe  liegt  auf 
seiner  convexen  Seite,  eine  sattelförmige  Fläche;  liegt  die  Axe 
auf  seiner  concaven  Seite  [bildet  sie  eine  Sehne],  ein  CycloKd;  ist 
sie  eine  Ellipse  und  die  Drehaxe  eine  ihrer  geometrischen  Axen, 
ein  EUipsolidi  u,  s.  w. ;  —  ist  sie  endlich  eine  beliebige  kmmme 
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Linie,  so  entsteht  ein  gekehlter  drehninder  Körper,  eine  Rolle,  etc.) 
—  Alle  Oelenke  dieser  Form  gestatten  eine  Drehung  beider  Kno- 
chen um  eine  gemeinschaftliche  Axe,  und  zwar  um  die  Rotations- 
mxe  der  GelenkflAche;  man  nennt  sie  einaxige  oder  Charnier- 
^e  lenke  (GKnglymi).  —  Nur  die  Oelonke  mit  Kugeiflächen  machen 
eine  Ausnahme,  indem  sie  eine  Drehung  um  jeden  beliebigen  Durch- 
messer der  Kugel,   oder  wie  man  auch  sagt,    um   einen  Punct, 
nlmlich  den  Mittelpunct  der  Kugel,  gestatten;  man  nennt  sie  viel- 
axige  oder  Nussge lenke  (Arthrodieen).  —  Eine  besondere  Art 
▼on    einaxigen   Gelenken    bilden   die  Schraubenge  lenke.    Ihre 
CtolenkflAche  kann  so  entstanden  gedacht  werden,  dass  die  rotirende 
(hier  krumme)  Linie,  während   der  Rotation,  in  der  Richtung  der 
Axe  nach  ein^n  Endpunct  derselben  vorrückt,  und  zwar  mit  einer 
der  Rotationsgeschwindigkeit  proportionalen  Geschwindigkeit    G^ 
lenke  dieser  Art  bedingen  bei  der  Drehung  um  die  Rotationsaxe 
sogleich  eine  gegenseitige  Verschiebung  der  Gelenkflächen  in  der 
Ricblung  der  Axe  (analog  der  Verschiebung  einer  in  ihrer  Mutter 
sich  drehenden  Schraube). 

Die  bisher  betrachteten  Bedingungen  sind  nur  bei  einem 
Theile  der  im  Körper  vorhandenen  Gelenke  verwirklicht,  und  auch 
hier  nirgends  mit  mathematischer  Genauigkeit  Bei  einer  grossen 
Zahl  von  Gelenken  sind  die  Gelenkflächen  nicht  congruent,  so  dass 
eine  voUkommene  Berührung  mit  allen  Puncten  der  kleineren  un- 
möglioh  ist  Auch  für  die  bereits  besprochenen  Formen  sind  Stel- 
lungen möglich,  in  welchen  eine  nicht  ganz  vollkommene,  sondern 
nur  annähernde  Deckung  stattfindet;  dadurch  ist  z.  B.  den  Ge- 
lenken mit  sattelförmigen  und  cycloiden  Flächen  ausser  der  Dreh- 
ung um  die  Rotationsaxe  noch  eine  zweite  gestattet,  um  eine  Axe, 
welche  in  jener  senkrecht  gerichtet  ist,  nämlich  um  eine  durch  das 
geometrische  Centrum  des  rotirenden  Kreisbogens  gehende,  zur 
Rotationsaxe  senkrechte  Axe,  vorausgesetzt,  dass  die  eine  Gelenk- 
fliobe  nur  einen  kleinen  Theil  der  anderen  bedeckt  Ueberall,  wo 
keine  unmittelbare  Berührung  der  Gelenkflächen  stattfinden  kann, 
werden  die  Lücken  durch  gewisse  im  Gelenke  befindliche  Weich- 
dieile  and  Flüssigkeiten  ausgefüllt  (s.  unten). 

Wenn  eine  vollkommene  Deckung  der  Gelenkflächen  nicht 
erforderlidi  ist,  so  wächst  dadurch  die  Zahl  der  Gelenkformen  und 
^  Möglichkeit  ihrer  Bewegungen  in's  Unübersehbare.  Auch  wird 
et  dann  unmöglich,  aus  der  blossen  Form  der  beiden  Gelenkflächen 
Mf  die  Beweglichkeit  zu  schliessen,  da  die  Beschränkungen  der* 
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selben  überwiegend  von  den  übrigen  Bestandtheilen  des  Gelenkes 
herrühren.  Eine  allgemeine  Betrachtung  dieser  unregebnässigen 
Gelenke,  deren  Flächen  niht  Rotati  onskörpem  angehören,  ist  daher 
unmöglich;  jedes  einzelne  aber  durchzugehen,  würde,  selbst  wenn 
die  Forschung  bereits  alle  behandelt  hätte,  hier  zu  weit  führen. 

Haftmechanismen. 
Die  beständige  und  möglichst  innige  Berührung  der  beiden 
Gelenkfiächen  wird  durch  folgende  Mittel  erhalten:  1.  Der  Ramn 
zwischen  beiden  Gelenkflächen  ist  nach  Aussen  abgeschlossen. 
Beide  Enochenenden  werden  nämlich  durch  ein  kurzes  Rohr  mit- 
einander verbunden,  das  um  den  UmCang  jedes  Gelenkkopfes  an- 
gewachsen ist  (Gelenkkapsel);  die  so  gebildete  Höhle  hat  nur  ein 
capillares  Lumen,  und  ist  mit  einer  entspredienden  Menge  einer 
zlÄen,  schlüpfrigen  Flüssigkeit  (Gelenkschmiere,  Synovia)  eriUlt 
Die  beiden  Gelenkfiächen  können  sich  demnach  nicht  weiter  von 
einander  entfernen,  als  die  geringe  in  der  Gelenkhöhle  befindliche 
Flüssigkeitsmenge  gestattet  Jede  weitere  Entfernung  verhindert 
der  äussere  Luftdruck  mit  einer  ELraft,  die  gleich  ist  dem  Product 
aus  dem  Flächeninhalt  der  kleinereu  Gelenkfläche  und  dem  baro- 
metrischen Luftdruck  fUr  die  Flächeneinheit  Diese  Befestigung 
ist  namentlich  für  Gelenke  mit  grossen  Flächen  von  Wichtigkeit, 
besonders  für  die  Kugelgelenke,  bei  welchen  jede  andere  Be- 
festigungsweise die  allseitige  Beweglichkeit  beschränken  muss. 
Beim  Hüftgelenk,  dem  grössten  Kugelgelenk  des  Körpers,  ist  die 
kleinere  Geleukfläche  (die  des  Acetabulum)  so  gross,  dass  der  Luft- 
druck dem  Gewicht  des  ganzen  Beins  das  Gleichgewicht  hält,  so 
dass  letzteres  nicht  herabfallt,  nachdem  man  alle  umgebenden 
Weichtheile  und  selbst  die  Gelenkkapsel  durchschnitten  hat  (Gebr. 
Wbbbr);  die  Fläche  des  Acetabulunl  wird  noch  vergrösaert  und 
der  Schluss  des  Gelenks  befördert  durch  einen  den  freien  Band 
umgebenden  zugeschärften  elastischen  ELnorpelring  (Labrum  carti- 
lagineum),  der  sich  bei  allen  Bewegungen  innig  an  den  Schenkel* 
köpf  anschmiegt.  —  Wo  eine  mangelhafte  Congmens  der  Oelenk- 
flächen  einen  grösseren  Gelenkhohlraum  nöthig  macht ,  ist  der 
grösste  Theil  desselben  nicht  durch  flüssige  Synovia,  sondern  durch 
verschiebbare  Knorpel,  Fettmassen  oder  Bänder,  welche  durch  die 
Gelenkhöhle  gehen,  ausgefüllt;  das  ausgebildetsto  Gelenk  dieser 
Art  ist  das  Kniegelenk.  —  2.  Bei  fast  allen  Gblenken  dienen  ausser- 
dem noch  ligamentöse  Massen  zur  Befestigung;  dieselben  bestehe 
entweder  in  gespannten  Bändern,  welche  von  einem  Knooheo  zum 
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andern  hinfibergehen  (meist  mit  der  Kapsel  verwachsen),  oder  in 
gesjMuinten  Theilen  der  ELapsel  selbst  Da  die  Haftbänder  eiiie 
bcBtindige  Spannung  besitzen  müssen,  so  können  sie  nur  so  liegen, 
dasa  sie  die  Bewegung  nicht  hindern,  also  bei  Charniergelenken 
an  b^en  Enden  der  Drehaxe.  Bei  den  meisten  Gelenken  mit 
nicht  congruenten  Flächen  werden  erst  durch  die  Insertion  der 
HafU>änder  die  Drehaxen  bestimmt  3.  Einen  wesentlichen  Beitrag 
mar  Aneinaaderheftung  der  Gelenkenden  liefert  die  Spannung  der 
umgebenden  Muskeln. 

Hemmungsmechanismen. 
Die  Vorrichtungen,  welche  nicht  die  Richtung,  sondern  die 
Ausgiebigkeit  der  Gtelenkbewegungen  bestimmen,  sind  folgende: 
1.  besondere  Gestaltung  des  Knochens;  so  bildet  z.  B.  beim  Ell- 
bogengelenk das  Anstemmen  des  Olecranon  ulnae  gegen  den  Sinus 
maximus  humeri  eine  absolute  Grenze  fUr  die  Extension  des  Vor- 
derarms; 2.  sog.  Hommungsbänder,  d.  h.  Ligamente,  weiche 
bei  mittleren  Gelenkstellungen  ungespannt  sind,  aber  bei  gewissen 
extremen  Stellungen  sich  anspannen,  dadurch  dass  ihre  Ansatz- 
pancte  sich  bei  Bewegungen  des  Gelenks  von  einander  bis  zum 
Maximum  entfernen  (auch  bei  den  Gelenken  mit  Knocheuliemmung 
tritt  häufig  schon  vor  der  Erreichung  dieser  eine  elastische  Bandhcm- 
mang  ein).  Einen  Fall  wo  die  Haftbänder  zugleich  die  Rolle  von 
Hemmongsbändem  spielen,  liefern  die  sog.  Spiralgelenke,  von 
denen  das  Eoiiegelenk  das  auffallendste  Beispiel  bietet.  Ein  Sagit- 
talsohnitt  durch  das  Gelenkende  dos  Femur  zeigt  als  Begren- 
sang  eine  Spirale,  deren  Mittelpunct  nach  hinten  liegt  und  deren 
Vectoren  von  hinten  nach  vom  an  Länge  zunehmen.  An  den 
Cndponcten  einer  quer  durch  diesen  Mittelpunct  gelegten  Axe 
(Tuberositas  oondyli  intemi  und  extemi  femoris)  sind  die  oberen 
Enden  der  beiden  Ligamenta  lateralia  befestigt  (das  untere  Ende 
das  inneren  ist  am  Condylus  internus  tibiae,  das  des  äusseren  am 
Capitulum  fibulae  angeheftet).  Durch  diese  beiden  Bänder  wird 
das  Kniegelenk  zu  einem  unvollkommenen  Chamiergelenk.  Da 
dorch  aber^  dass  bei  flectirtem  Knie  die  kleinsten  Vectoren  der 
•äpirale,  bei  vorschreitender  Extension  immer  grössere  in  die  Rich- 
tung der  Bänder  einrücken,  wird  der  Abstand  ihrer  Ansatzpunctei 
mithin  ihre  Spannung,  von  der  Flexions-  zur  Extensionsstollung 
stetig  vergrtkssert,  bis  su  einem  Maximum,  über  welches  hinaus 
eine   weitere  Extension   unmöglich   ist     hierdurch   wird  zugleich 
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bewirkt,  dass  die  Drehung  des  Unterschenkels  um  seme  Längiaxe 
nur  in  der  Flexion  anabhängig  vom  Oberschenkel  möglich  ist, 
nicht  aber  bei  gestrecktem  Bein,  wo  Unter-  und  Oberschenkel  durch 
jene  Einkeilung  ein  einziges  Stück  bilden.  3.  Auch  die  die  Qe- 
lenke  umgebenden  Weichtheile  (Muskeln,  Sehnen,  Haut)  können 
ähnlich  wie  die  Hemmungsbänder  den  Bewegungen  durch  ihre 
Anspannung  Grenzen  setzen. 

Bei  Muskeln,  welche  über  swei  Gelenke  laufen,  kommt  es  vor  da»  die 
Beugung  oder  Streckung  des  einen  den  Muskel  der  Art  spannt,  dass  er  nun 
Hcmmungsbande  für  das  andre  wird  („passive  Insnfficiens" ;  unter  „activer  In- 
sufficienz"  versteht  man  den  entgeg^ngesetztiBn  Fall,  der  ebenfalls  bei  iwei- 
gelenkigen  Muskeln  vorkommt,  dass  die  Beugung  oder  Streckung  des  einen  Gelenks 
den  Muskel  der  Art  abspannt,  dass  seine  Contraction  keinen  Effect  mehr  hat; 
—  C.  HÜTBB,  Hknkb). 

Oleichgewichtsbedingangen  und  acttye  Loeomotion  des  Gesumiit- 

korpers. 

Für  die  hier  zu  besprechenden  Verhältnisse  kann  man  den 
Körper  als  eine  vielfach  gegliederte  und  mehr&ch  versweigte  Kette 
betrachten,  deren  Gliederabtheilungen  überall  da  zu  suchen  sind, 
wo  zwei  Knochen  mit  einander  beweglich  verbunden  sind.  Eine 
solche  Kette  wird  nur  dann  in  stabilem  Gleichgewicht  sich  befinden, 
wenn  jedes  einzelne  Glied  genügend  unterstützt  ist  Dies  wird 
bei  den  verschiedenen  Körpersituationen  (Liegen,  Sitzen,  etc.)  auf 
die  mannigfachste  Art  erreicht.  Die  Stellungen,  welche  hier  allein 
besprochen  werden  sollen,  sind  das  aufrechte  Stehen  und  das  Sitaen. 

Stehen. 

Unter  freiem  Aufrechtsteh  en  versteht  man  diejenige  Oleich- 
gewichtsstellung  des  Körpers,  bei  welcher  der  Gesammtkörper  nur 
durch  die  beiden  den  Boden  berührenden  Fusssohlen  gestützt  ist 
Wäre  der  ganze  Körper  eine  starre,  ungegliederte  Säule,  so  wäre 
hierfür  keine  weitere  Bedingung  zu  erfiillen,  als  dass  der  Schweiz 
punct  derselben  durch  die  Unterstützungsfläche  (g^^ben  doroh  die 
Berührungspuncte  zwischen  Fusssohlen  und  Boden)  gestfitst  wäre, 
d.  h.  dass  die  Schwerlinie  (ein  durch  den  Schwerpunet  gehendes 
Loth)  den  Boden  innerhalb  der  Unterstützungsfläohe  träfe.  Zu 
einer  solchen  starren  Säule  kann  aber  der  Körper  nur  dadurch 
werden,  dass  alle  in  Betracht  konmienden  beweglichen  Knochen- 
verbindungen unbeweglich  festgestellt  werden.  Beim  natOrlichen 
Stehen  geschieht  diese  Feststellung  fast  ohne  Beihülfe  von  Muskel- 
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ooatmetioiieii,  so  dass  die  Muskeln  beim  Stehen  nur  flir  das  aller- 
dings  etwas  anstrengende  Balancement  des  ziemlich  labilen  Oleich- 
gewichts beschäftigt  sind. 

Die  in  Betracht  kommenden  Knochenverbindungen  sind:  die 
Tarsal-  und  Tarso-Metatarsal-Gelenke,  das  Fussgelenk,  das  Enie- 
gelenky  das  Hüftgelenk,  die  Wirbelverbindungen  (die  Beckensym- 
physen  können  als  absolut  fest  gelten)  und  das  Gelenk  zwischen 
Kopf  und  obersten  Halswirbeln.  Die  übrigen  Knoehenverbindungen 
(des  Thorax,  der  oberen  Extremität  und  der  Kiefer)  kommen  nicht 
in  Betracht,  weil  die  betreffenden  Knochen  nicht  anderen  zur 
Unterstützung  dienen,  sondern  an  den  übrigen  aufgehängt  sind. 

Da  die  Wirbelverbindungen  der  Hauptsache  nach  Synchon- 
drosen  sind,  so  bildet  die  Wirbelsäule  einen  starren,  aber  etwas 
bietgsamen  and  sehr  elastischen  Stab;  deraelbe  ist  mehrfach  ge- 
krümmt, nach  vorn  convex  in  der  Hals-  und  Lendengegend,  nach 
Tom  concav  im  Brust-  und  Kreuzbeintheil.  Für  die  Intervertebral- 
gelenke  ist  deshalb  keine  besondere  Steifiing  nöthig.  Es  bleiben 
somit  nur  folgende  Gelenke  übrig: 

1.  Das  Gelenk  zwischen  Kopf  und  obersten  Hals- 
wirbeln. Da  der  Kopf  in  beständiger  Bewegung  ist,  so  findet 
in  diesem  Gelenk  keine  Steifung  im  Sinne  der  folgenden  Statt, 
sondern  die  Stellung  des  Kopfes  wird  durch  den  Contractionszo- 
atand  der  zahlreichen  Muskeln  bestimmt.  Fehlt  dieser  (im  Schlafe, 
etc.),  so  sinkt  bei  aufrechter  Rumpfstellung  der  Kopf  nach  vom 
über  and  stützt  sieh  mit  dem  Kinn  auf  die  Brust,  da  der  Schwer- 
ponct  des  Kopfes  weiter  nach  vom  liegt,  als  sein  Unterstützungspunct 

2.  Das  Hüftgelenk,  a.  Der  Schwerpunct  des  hier  zu 
unterstützenden  Körperantheils,  —  Rumpf -h  Kopf,  —  liegt  in  einer 
durch  den  Proc.  xipboideus  stemi  gelegten  Horizontalebene  (Wbbbb), 
und  Bwar  nahe  der  Wirbelsäule  (vor  dem  10.  Brustwirbel,  Hornbr); 
er  schwankt  begreiflich  mit  der  Füllung  des  Digestionsapparats, 
u.  s.  w.  Das  durch  ihn  gelegte  Loth  (die  „Schwerlinie'')  ÜMt 
hinter  die  Verbindungslinie  der  Hüftgelenke.  Der  Rumpf  müsste 
hiernach  hinten  überfallen,  wäre  er  nicht  vorn  jederseits  durch  ein 
etarkes,  an  die  Spina  ilium  ant  inf.  geheftetes  Band,  Lig.  superius 
een  iliofemorale,  am  Oberschenkelknochen  (Linea  intertrochanterica 
ant.)  befestigt  Der  Rumpf  wird  also  auf  den  Schenkelköpfen  etwa 
eo  gehalten,  wie  ein  schräg  geschultertes  Gewehr,  dessen  Hinten- 
Qberfiallen  man  durch  Festhalten  des  Kolbens  mit  der  Hand  ver- 
hindert   Ganz  ähnlich  wie  das  Lag.  iliofemorale  wirkt  der  vordere 

lUnMBii,  Pliyalologi«.    8.  Aufl.  ^8 
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Theil  der  gespannten  Fascia  lata  (Lig.  iliotibiale)  und  die  Span- 
nung der  grossen  Qnterschenkelstrecker  (M.  extensor  quadrieeps), 
mit  dem  Unterschied,  dass  der  untere  Ansatzpunct  dieser  Halter 
am  Unterschenkel  liegt,  b.  Eine  Feststellung  in  frontaler  Richtung 
(gegen  das  Ueberfallen  nach  rechts  oder  links)  wäre  durch  die 
doppelte  Unterstützung  des  Beckens  unnöthig  gemacht,  wenn  beide 
Beine  am  Boden  befestigt  wären.  Da  dies  nicht  der  Fall  ist,  so 
wäre  ein  seitliches  Ueberfallen,  d.  h.  eine  Drehung  des  Rumpfes 
um  einen  Schenkelkopf  nach  der  Seite  möglich,  wenn  nicht  die 
damit  nothwendig  verbundene  Adduction  des  Oberschenkels  über 
die  Mittellinie  hinaus  bei  gestrecktem  Oberschenkel  durch  das  Lig. 
teres  verhindert  würde,  namentlich  wenn  es  durch  Auswftrtsrollen 
des  Beines,  wie  es  beim  Stehen  der  Fall  ist,  gespannt  wird;  dies 
Auswärtsrollen  besorgt  der  Glutaeus  maximus;  der  Adduction  wirkt 
femer  das  gespannte  äussere  Blatt  der  Fascia  lata  entgegen.  — 
c.  Eine  Feststellung  gegen  Rotation  des  Rumpfes  auf  dem  Schenkel- 
kopf ist  beim  Stehen  auf  zwei  Beinen  unwesentlich ;  sie  kann  durch 
die  Glutaeen  und  die  Bänder  bewirkt  werden. 

3.  Das  Kniegelenk,  a.  Der  gemeinsame  Schwerpunct  von 
Kopf  +  Rumpf  +  Oberschenkeln  liegt  zwar  tiefer,  aber  nicht 
wesentlich  weiter  nach  vorn,  als  der  von  Kopf  und  Rumpf  allein. 
Auch  ftir  das  Kniegelenk  fällt  also  die  Schwerlinie  hinter  den 
Unterstützungspunct,  freilich  so  wenig,  dass  geringe  Kräfte  genfigen 
um  das  Hintenüberschlagen  (Beugung)  zu  verhindern.  Diese  be- 
stehen in  der  Spannung  des  Lig.  iliotibiale  (s.  oben),  in  geringer 
Spannung  und  Contraction  des  Extensor  quadriceps  und  endlich 
in  dem  Umstände,  dass  zur  Beugung  im  Kniegelenk  bei  feststehen- 
dem Unterschenkel  das  Femur  eine  geringe  Rotation  nach  aussen 
machen  muss,  welche  durch  das  stark  gespannte  Lig.  iliofemorale 
(s.  oben)  verhindert  wird.  —  b.  Die  Feststellung  in  frontaler  Rich- 
tung ist  schon  durch  die  Charnierbewegung  des  Kniegelenks,  näm- 
lich durch  die  Ligg.  lateralia  unnöthig  gemacht  —  c  Die  Rota- 
tion auf  den  Unterschenkeln  ist  in  der  Streckung  durch  den  p.  271 
erwähnten  Mechanismus  verhindert. 

4.  Das  Sprunggelenk.  Der  Schwerpunct  des  €^amm^ 
körpers  (die  Füsse  werden  hier  vernachlässigt)  liegt  ungefthr  im 
Promontorium  ossis  sacri,  die  Schwerlinie  trifft  hiemach  beim  Ste- 
hen etwas  vor  »die  Verbindungslinie  der  beiden  Fussgelenkaxen. 
Es  muss  also  hier  das  Vomüberschlagen  des  Körpers  veriiindert 
werden.    Dies  kann  geschehen:   a.  dadurch   dass   die  Axen  der 
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beiden  Sprunggelenke  einen  Winkel  mit  einander  bilden,  so  dass 
eine  gleichzeitige  Rotation  um  beide  ohne  Stellungsveränderung 
(fhitfernnng)  der  Beine  unmöglich  ist*);  b.  durch  Einklemmung 
deB  hinteren,  schmaleren  Theils  der  AstrngalusroUe  in  die  von  den 
beiden  Malleolen  gebildete  Gabel,  welche  in  der  Streckung  des 
Unterschenkels  so  eng  ist,  dass  sie  den  vorderen,  breiteren  Theil 
der  Rolle  nicht  aufnehmen  kann  (wie  es  doch  beim  Vomüberbeugen 
nöthig  wäre);  die  Einklemmung  zwischen  den  Malleolen  geschidit 
durch  die  mit  dem  Schlnss  der  Streckung  des  Unterschenkels  verbun- 
dene Rotation  der  Tibia  um  die  Fibula,  wodurch  die  Gabel  so  ge- 
dreht wird,  dass  sie  die  Rolle  schräg  umgreift.  —  c.  durch  die 
Spannung  und  Contraction  der  Fussbeuger  (im  anatomischen  Sinne), 
Muskeln  der  Achillessehne,  Tibialis  post.,  Peronaei  post,  u.  s.  w. 
ö.  Kleine  Fussgelenke.  Die  Tarsal-  und  die  Metatarsal- 
knochen  bilden  ein  Gewölbe,  auf  dessen  höchstem  Punct  (Caput 
astragali)  die  Last  des  Körpers  ruht  und  das  sich  mit  drei  Pnncten 
auf  den  Boden  stützt:  mit  dem  Tuber  calcanei  (Ferse)  und  mit 
den  Capitula  metatarsi  1.  und  5.  (Ballen  der  grossen  und  kleinen 
Zehe).  Die  Wölbung,  welche  die  Schwere  des  Körpers  abzuplatten 
sucht,  wird  hauptsächlich  durch  die  Spannung  der  Bänder  an  der 
Plantarscite  des  Fussskeletts  erhalten;  nur  boi  krankhafter  Er- 
schlaffung derselben  giebt  die  Wölbung  nach  („Plattfiiss").  —  Die 
2^hen  dienen  beim  Stehen  nicht  zur  Unterstützung  des  Körpers, 
sind  aber  auch  hier  für  die  Balancirbewegungen,  namentlich  aber 
beim  Gehen,  von  Wichtigkeit.  Auch  das  „Stehen  auf  den  Zehen'' 
ist  nur  rin  Balanciren  auf  den  Capitula  metatarsi  mit  gestrecktem 
Fotsgeleuk  (i.  vulgären  S.),  wobei  der  Rumpf  soweit  vorgebengt 
wird,  dass  seine  Schwerlinie  in  die  Unterstützungslinie  fällt 

Sitzen. 

Beim  Sitzen  ruht  der  Rumpf  auf  den  beiden  Tubora  ischii, 
wie  auf  den  Kufen  eines  Wiogepferdes  (H.  Meter);  er  kann  des- 
halb nach  vorn  und  hinten  schaukeln.  Man  unterscheidet  eine 
vordere  und  eine  hintere  Sitzlage,  je  nachdem  die  Schwerlinie  des 
Rumpfes  vor  oder  hinter  die  Verbindungslinie  des  Ruhepuncts  der 
Tubera  ischii  fällt.  —  In  der  vorderen  Sitzlage  wird  das  Vom- 
Qberfallen  des  Rumpfes  verhindert:    a.  durch  Anstemmen  desselben 

*)  Otofl  Ut  Jedoeh  nnr  «Ino  sehr  «rbwitcbe  Hemmniiif;  denn  ftueh  wenn  man  aieh  b«lde 
Knie  KnMimmenecbnHrt,  kann  man  nus  der  «tobenden  HtuUmig  Dich  ohne  llindernUf  mit  febengten 
linlee«  aneb  Ton  ttberbenffea,  ohne  dAM  die  Fenen  den  Boden  ▼«!«•««■. 

18* 
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(Aufsetzen  der  EUlbogen  auf  den  Tische  o.  s.  w.)i  b.  durch  Fixa- 
tion gegen  die  unteren  Extremitäten,  welche  dorch  Aufeetzen  d^ 
Füflse  auf  den  Boden,  oder  der  Oberschenkel  auf  den  vorderen 
Stahlrand  gestützt  sind ;  die  Fixation  geschieht  hauptsächlich  durch 
die  Oberschenkelstrecker.  —  In  der  hinteren  Sitzlage  muss  sich 
der  Rumpf  gegen  eine  hintere  Lehne  stützen,  entweder  mit  dem 
Bücken  (Bücke«ilehne,  hohe  Stuhllehne),  oder  mit  der  concaven 
Lumbosacralgegend  (Ejreuzlehne,  niedrige  Stuhllehne).  Auch  ohne 
Lehne  kann  das  Qleichgewicht  erhalten  werden  dadurch  dass  die 
^itze  des  Eüreuzbeins  den  dritten  Unterstützungspunct  bildet 
Endlich  kann  durch  weites  Vorstrecken  der  Beine  und  Fixation 
des  Bumpfes  gegen  diese  durch  (anstrengende)  Muskelwirkung  eine 
Stellung  erreicht  werden,  bei  welcher  der  Gesammtschwerpunct  so 
weit  nach  vom  verrückt  wird,  dass  die  Füsse  den  dritten  Unter- 
stützungspunct hergeben.  Sowie  in  dieser  Stellung  der  Bumpf  ein 
wenig  rückwärts  neigt,  verlassen  die  Füsse  den  Boden. 

Gehen,  Laufen. 

Das  Vorwärtsgehen  besteht  darin,  dass  das  Becken,  und 
mit  ihm  der  Bumpf,  rhythmisch  abwecliselnd  durch  eins  der  b^den 
Beine  (das  „active'O  gestützt  und  eine  Strecke  weit  (eine  ,ySchritt- 
länge^')  vorwärts  geschoben  wird,  während  das  andere  („passive^ 
Bein  nur  an  ihm  hängt.  Im  Beginne  eines  Schrittes  ist  das  wäh- 
rend desselben  active  Bein  (meist  leicht  gebeugt,  s.  unten)  senk- 
recht gestellt  und  bildet  eine  Cathete  eines  rechtwinkligen  Dreiecks, 
dessen  Hypothenuse  von  dem  nach  hinten  vollkommen  ausgestreck- 
ten und  nur  mit  der  Zehenspitze  den  Boden  berührenden  (s.  unten) 
passiven  Bein  gebildet  wird  und  dessen  andere  Cathete  die  Ver- 
bindungslinie beider  Füsse  am  Boden  darstellt  Das  active  Bein 
geht  nun,  das  Becken  vorschiebend  aus  seiner  senkrechten  Cathe- 
tenstellung  in  eine  schräg  nach  vom  gerichtete  Hypothenusenstellung 
über,  wobei  es  sich,  da  das  Becken  in  horizontaler  Richtung 
vorgeschoben  werden  soll,  entsprechend  verlängern  muss.  Dies 
geschieht  dadurch  dass  sich  das  (im  AfifiLng  leicht  gebeugte)  Bein 
in  allen  seinen  Gelenken  vollkommen  streckt;  die  Streckung  im 
Fussgelenk  (vulgär)  bedingt  eine  Ablösung  der  Ferse  vom  Boden, 
wodurch  der  Stützpunct  auf  die  Capitula  metatarsi  übergeht;  auch 
diese  aber  werden  zuletzt  vom  Boden  erhoben,  so  dass  das  Bein 
nur  noch  mit  der  Spitze  der  grossen  Zehe  den  Boden  berührt;  der 
Fuss   wird   also   wie   eine  aufgehobene  Kette  vom  Boden  lyabge- 
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wickelt.''  Jetzt  hat  das  active  Bein  gegen  den  Rumpf  dieselbe 
Stellungy  welche  im  Anfang  das  passive  hatte.  —  Dieses  letstere, 
welches  soeben  beim  vorhergehenden  Schritte  als  actives  fungirt,  also 
dieselbe  Bewegung  durchlaufen  hatte,  verlässt  im  Beginn  des 
Schrittes  den  Boden  und  macht  um  seinen  Aufhängepnnct  am 
Becken  eine  Pendelschwingung  nach  vom,  durch  welche  sein 
Fuss  um  ebensoweit  vor  den  activen  gebracht  wird,  als  er  im 
Beginn  des  Schrittes  hinter  demselben  stand  (d.  h.  eine  Schritt- 
lAnge);  er  wird  jetzt  niedergesetzt,  und  steht  nun,  sobald  die  Vor- 
Schiebung  des  Beckens  durch  das  active  Bein  vollendet  ist,  senk- 
recht unter  diesem,  wie  im  Anfange  des  Schritts  der  active  Fuss. 
(Um  bei  der  Pendelschwingung  nicht  den  Boden  zu  berühren,  mnss 
das  pendelnde  Bein  sich  durch  Beugung  etwas  verkürzen.)  E2s  ist 
also  während  des  Schrittes  das  active  Bein  aus  seiner  Catheten- 
stellung  in  eine  Hypothenusenstellung,  das  passive  aber  aus  seiner 
Hypothenusenstellung  in  eine  Cathetenstellung  übergegangen;  das 
Dreieck  ist  um  eine  Schrittlänge  vorgeschoben;  der  passive  Fuss 
ist  um  zwei  Schrittlängen  vorgependelt,  der  active  hat  seinen  Platz 
behalten;  beide  Beine  wechseln  jetzt  ihre  Rollen,  das  eben  abge- 
wickelte active  Bein  wird  passiv  und  beginnt  seine  Pendelschwin- 
gung, das  eben  niedergesetzte  passive  Bein  wird  activ  und  beginnt 
■eine  Abwicklung;  u.  s.  f. 

Die  Oeschwindigkeit  des  Ganges  muss  hiemach  abhängen: 
1.  von  der  Schrittlänge;  2.  von  der  Schrittdauer,  welche 
zusammengesetzt  ist  aus  der  Dauer  der  Pendelschwingung  und  dem 
Intervall  von  der  Vollendung  derselben  bis  zum  Beginn  der  näch- 
sten, d.  L  dem  Zeitraum,  in  welchem  beide  Füsse  den  Boden  be- 
rühren. 1.  Die  Schrittlänge,  als  Cathete  des  erwähnten  rechtwink- 
ligen Dreiecks  gedacht,  bt  um  so  grösser,  je  grösser  der  Unter- 
schied zwischen  Hypothenuse  und  der  anderen  Cathete,  also:  a.  je 
kürzer,  d.  h.  je  stärker  gebeugt  das  active  Bein  im  Beginn  des 
Schrittes  ist,  also  je  niedriger  das  Becken  beim  Gehen  getragen 
wird;  b.  je  grösser  der  Längenunterschied  zwischen  dem  vollkom- 
men abgewickelten  (passiven)  und  dem  senkrechten  Bein  ist,  d.  h. 
je  länger  der  Fuss  ist;  lange  Personen  können  daher  grössere 
Schritte  machen,  als  kurze.  —  2.  a.  Die  Pendelschwingung  ge- 
schieht nach  bekannten  Gesetzen  um  so  schneller,  je  kürzer  das 
•ehwingende  Bein  ist,  die  Elongation  (Schrittlänge)  hat  ebenfalls 
einen  Einfluss,  weil  der  Elongationswinkel  hier  ziemlich  gross  ist 
b.  Der  Zeitraum,  in  welchem  beide  Füsse  den  Boden  berühreD, 
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kann  willkürlich  verkürzt  werden,  und  wird  beim  schnellsten  Gk- 
hen  =  0,  so  dass  der  abgewickelte  Fuss  in  demselben  Augenblicke 
den  Boden  verlässt,  in  welchem  der  andere  jiach  seinem  Pendeln 
niedergesetzt  wird. 

Eine  noch  grössere  Geschwindigkeit  kann  durch  das  Laufen 
erreicht  werden,  bei  welchem  es  in  jeder  Schrittperiode  einen  Zeit- 
raum giebt,  in  welchem  keiner  der  beiden  Füsse  den  Boden  be- 
rührt. Das  abgelöste  Bein  hat  schon  seine  Schwingung  begonnen, 
ehe  noch  die  des  anderen  vollendet  ist.  Hierzu  ist  erforderlich, 
dass  dem  Becken  eine  genügende  Schwungkraft  mitgetheiit  wird, 
um  während  des  Schwebens  nicht  zu  £EJIen;  dies  geschieht  dadurch, 
dass  das  active  Bein  im  Beginn  |sehr  stark  gebeugt  ist  und  die 
Streckung  mit  grosser,  schnellender  Geschwindigkeit  erfolgt 

Auf  die  yerschiedenen  Abarten  des  Gehens  und  Laufen,  sowie  auf  die  Ne- 
benerscheinungen, welche  dabei  beobachtet  sind  (W.  &  £.  Wkbeb,  H.  Mkykk; 
und  sich  zum  Theil  schon  aus  dem  Gesagten  ableiten  lassen,  kaim  hier  nicht 
eingegangen  werden. 

Stimme  und  Sprache. 

Der  durch  den  Kehlkopf  und  die  Rachen-,  Mund-  und  Nasen- 
höhle streichende  Exspirationsluftstrom,  ausnahmsweise  auch  der 
Inspirationsstrom,  wird  benutzt,  um  Theile  dieser  Organe  in  Schwin- 
gungen zu  versetzen  und  dadurch  Klänge  und  Geräusche  hervor- 
zubringen ;  erstere  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  „Stimme,"  beide, 
sobald  sie  als  Zeichen  zum  Zwecke  der  Verständigung  benutzt 
werden,  als  „Sprache/^ 

1.   Stimme. 

Die  Klänge  der  Stimme  entstehen  durch  Schwingungen  der 
unteren  Stimmbänder  des  Kehlkopfes,  welche  nach  Art  einer  mem- 
branösen  Zunge  in  dem  Kehlkopfrohr  ausgespannt  sind.  Ange> 
sprechen  werden  sie  von  unten  her  durch  den  Strom  der  exspirir- 
ten  Luft  Das  Rohr,  in  welches  die  Stimmbänder  eingesetzt  sind, 
—  unten  („Windrohr")  Bronchialbaum,  Trachea,  Kelilkopf;  oben 
(„Ansatzrohr")  Kehlkopf,  Pharynx,  Mund-  und  Nasenhöhle,  — 
dient  wie  die  Röhren  der  Zungenpfeifen  theils  zur  Beeinflussung 
des  Klanges,  theils  als  Resonator. 

Als  „Klang*'  bezeichnet  man  neuerdings  (Hklm iioltz)  jede  Gehörsempfin- 
dnng,  welche  durch  regelinilHsige  (periodische)  Luftschwingiingen  henrorgebracht 
wird.  Sind  die  Luftschwingungeii  einfach  pcndclartig,  so  wird  der  Klang  «um 
„Ton.**    Jede  complicirtere  regelmässige  Schwingung  läset  sich  aber  nach  einem 
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«kannten  nuithematiBcheu  Lehrsatz  in  eine  Summe  einfach  pendelartiger  Schwin- 
nngen  zerlegen,  deren  Schwingungszahlen  sich  wie  1  :  2  :  3  u.  s.  w.  verhalten 
Pocbikr).  Diese  Zerlegung  kann  aber  nicht  bloss  mathematisch,  sondern  auf 
licht  SU  beschreibende  Weise  auch  gewissermassen  mechanisch  geschehen.  £s 
fisai  sich  also  jeder  Klang  auffassen  als  eine  Summe  von  Tönen,  deren 
ehwingungszahlen  sich  wie  1  :  2  :  3  u.  s.  w.  verhalten  (Partialtöne  des  Klan- 
ea).  Den  tiefsten  dieser  Töne  nennt  man  den  Grundton  des  Klanges,  die  fol- 
soden  dessen  harmonische  Obertöne.  Hat  der  Grundton  die  Sdiwingungs- 
ihl  n,  so  sind  die  Schwingungszahlen  der  härm.  Obertöne :  2n  (Octave  des  Orond- 
»•),  8n  (Duodecime),  4n  (2te  Octave),  6u  (grosse  Terz  davon),  u.  s.  w.  Die 
naahl  der  Partialtöne,  die  relative  Stärke  der  einzelnen,  ist  bei  verschiedenen 
Jioi^en,  z.  B.  bei  denen  verschiedener  Instrumente,  äusserst  verschieden ;  oft  feh- 
n  einzelne  Partialtöne  aus  der  Reihe  ganz.  Man  benennt  den  Klang  meist 
■eh  seinem  stärksten  Partialton  (Hauptton,  die  andern:  Nebentöne).  Tritt  ein 
'on,  z.  B.  a,  in  verschiedenen  Klängen  als  Hauptton  auf,  so  bezeichnet  man  dies 
n  gewöhnlichen  Leben  dadurch,  dass  man  a  mit  verschiedener  „Klangfarbe 
rimbre)*'  gehört  habe.  Zeichnet  man  die  Wellencurve  eines  Klanges,  so 
'eicht  sie  von  der  eines  einfachen  Tones  in  ihrer  Gestalt  mannigfach  ab;  häufig 
Ihert  sie  sich  der  Wellenform  eines  bestimmten  Tons:  ihres  Haupttons;  man 
Igte  daher  früher,  zwei  gleich  hohe  und  starke  „Töne  verschiedenen  Timbres" 
ifferireu  in  dem  Verlauf  ihrer  (gleich  langen  und  hohen)  Wellen. 

Die  Zerlegung  eines  Klangt  in  seine  Partialtöne  geschieht  am  einfachsten 
orch  Mittönen  (Hklmholtz):  Durch  einen  einfachen  Ton  werden  fast  ausschliess- 
ch  die  Körper  in  Mitschwingung  versetzt,  welche  dieselbe  Schwingungszahl  ha- 
ui;  durch  einen  Klang  aber  alle  diejenigen»  deren  eigene  Schwingungszahl  mit 
ir  eines  seiner  Partialtöne  übereinstimmt,  und  zwar  genau  in  dem  Intensitäts- 
Bfiritltniss,  welches  den  einzelnen  Partialtönen  bei  der  Zerlegung  des  Klanges 
ich  der  FouBisa'schen  Reihe  kommt.  Hat  man  also  eine  Reihe  von  leicht  mit- 
iaeiiden  Körpern  (Resonatoren),  deren  Eigentöne  den  einzelnen  harmonischen 
bertönen  eines  Tones  c  entsprechen,  so  werden,  beim  Ertönen  eines  Klanges 
»m  Orundton  c,  die  einzelneu  Resonatoren  mit  verschiedenen  Intensitäten,  ein- 
ihie  gar  nicht,  mittönen.  Als  Resonatoren  benutzt  man  am  einfachsten  abge- 
immte  Glas-  oder  Blechkugeln  mit  zwei  Oeffuungen,  deren  eine  in  den  Gehör- 
iBg  passt.  So  wie  in  einem  Klange  der  Eigenton  des  Resonators  als  Partialton 
»rkommt,  so  wird  dieser  laut  gehört,  während  alle  übrigen  Töne  unhörbar  bleiben 
iaa  andre  Ohr  wird  verstopft).  Ebenso  wie  man  auf  diese  Weise  die  Klänge 
laljrsiren  kann,  kann  man  sie  auch  umgekehrt  durch  Synthese  aus  einfachen 
dnen  zusammensetzen.  Methoden  völlig  einfache  Töne  darzustellen  und  zu 
mbiniren  s.  unter  Sprache. 

Auch  der  Schall  des  Kehlkopfes  und  der  ihm  analogen  Zungenpfeifen  sind 
länge,  in  denen  der  Grundton  bedeutend  überwiegt,  aber  die  harmonischen 
bertöne  meist  bis  zum  6.  oder  8.  durch  die  Analyse  nachweisbar  sind.  —  Wenn 
in  im  folgenden  von  den  Tönen  des  Kehlkopfes  und  ilirer  Höhe  die  Rede  ist, 
I  iat  darunter  immer  der  Grundton  der  Klänge  zu  verstehen. 

Klänge  der  Zungen  und  Zungenpfeifen. 

Eine  „Zunge**  im  acustischen  Sinne  ist  eine  elastische  Platte,  welche  in  der 
aha  eine  Oeffiiung  fast  genau  verschliesst,  aber  so  angebracht  ist,  dass  durch 
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jede  Excursion  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  die  Spalten  zwischen  ihren  Bändern 
und  den  Rändern  der  Oeffnnng  vergrössert  werden.  Wird  ein  genügend  starker 
Luftstrom  gegen  die  Oeffnnng  geblasen,  so  muss  dieser,  wie  sich  leicht  ergiebt,  die 
Zunge  in  Schwingungen  versetzen;  die  Spalten  sind  nämlich  in  der  Ruhelage  der 
Platte  so  eng,  dass  der  Luftstrom  nicht  ohne  weiteres  hindurchgehen  kann,  son- 
dern ein  Hindemiss  findet;  es  findet  also  vor  der  Zung^  eine  Stauung  der  Luft, 
eine  Druckzunahme  statt,  welche  sobald  sie  eine  gewisse  Höhe  erreicht  hat,  die 
elastische  Platte  zum  Ausweichen  bringt;  in  diesem  Augenblick  strömt  die  Luft 
mit  Gewalt  aus  und  der  Druck  vor  der  Zunge  nimmt  so  beträchtlich  ab,  dam 
diese  wieder  zurückschwingt;  dasselbe  Spiel  wiederholt  sich  beständig.  Es  wird 
also  durch  diesen  Mechanismus  der  continuirliche  Luftstrom  in  einen  intermitti- 
renden  oder  wenigstens  ab-  und  zunehmenden  verwandelt,  und  zugleich  die  Zunge 
in  Schwing^gen  versetzt.  Der  Schall  entsteht  wesentlich  durch  die  Schwingungen 
der  Luft  (wie  bei  der  Sirene),  nicht  durch  die  der  Zunge  (Hslmholts).  —  IHe 
Zunge  kann  entweder  eine  einseitig  befestigte  starre  elastische  Platte  sein,  wie 
bei  vielen  znngenfQhrenden  musicalischen  Instrumenten,  oder  eine  über  die  Oeff- 
nung  hinweg  gespannte  elastische  Membran  („membranöse  Zunge*');  Letztere 
kann  wiederum  entweder  so  über  die  Oeffnnng  gespannt  sein,  dass  sie  su  beiden 
Seiten  Spalten  lässt,  oder  sie  kann  die  Oeffnnng  völlig  ausfallen,  und  nur  in  der 
Mitte  eine  Spalte  lassen.  Letzterer  A  r  t  ist  die  durch  die  beiden  Stimmbänder  mit 
der  Stimmritze  gebildete  membranöse  Zunge  des  Kehlkopfs. 

Die  Höhe  (d.  h.  die  Schwingungszahl  in  der  Zeiteinheit)  des  Tons,  den 
eine  angeblasene  Zunge  giebt,  ist  abhängig  von  der  Schwingungsseit  der  Platte 
an  sich,  da  von  dieser  die  Frequenz  der  Luftstösse  abhängt;  sie  ist  demnach 
umgekehrt  proportional  der  Länge  der  Platte  und  direct  proportional  der  Qua- 
dratwurzel aus  ihrer  Elasticitätsgrösse,  —  bei  g^pannten  Membranen  also  der 
Quadratwurzel  aus  den  spannenden  Gewichten,  ganz  wie  bei  einer  gespannten 
Saite.  Bei  membranöseu  Zungen  kommt  hierzu  noch  ein  dritter  Einflnsa,  nämlich 
der  der  Stärke  des  Anblasens,  welche  für  die  Tonhöhe  der  gewöhnlichen  starren 
Zungen  gleichg^tig  ist.  Dass  stärkeres  Anblasen  den  Ton  hier  nicht  bloss  ver- 
stärkt, sondern  auch  erhöht  (J.  Müller),  erklärt  sich  daraus,  dass  dasselbe  zu- 
gleich die  Spannung  der  Membran  vermehrt;  denn  die  Mittelstellung,  um  welche 
die  Zunge  schwingt,  weicht  beim  stärkeren  Anblasen  weiter  von  der  Ruhelage 
ab,  als  bei  schwächerem;  diese  grössere  Abweichung  vermehrt  aber  bei  Mem- 
branen natürlich  die  Spannung,  während  sie  bei  starren  Platten  deren  Blasticität, 
soweit  sie  bei  den  Schwingungen  in  Betracht  kommt,  nicht  erhöht.  Der  eihö- 
hende  Einfluss  des  stärkeren  Anblasens  ist  in  seinen  Gesetzen  noch  nicht  fest- 
gestellt. —  Die  Form  und  Grösse  der  Spalte  ist  nur  insofern  von  Einfluss  auf 
den  Ton,  als  eine  engere  Spalte  bei  gleicher  lebendiger  Kraft  die  Stauung,  also 
den  Druck  vor  der  Zunge  vergrössert,  somit  ein  stärkeres  Anblasen  möglichmacht 

Befindet  sich  die  Zunge  in  einer  Röhre  („Zungenpfeife^),  so  nennt  man 
den  den  Luftstrom  zuführenden  Theil  derselben  das  Windrohr,  den  anderen 
das  Ansatzrohr.  Im  Allgemeinen  kann  man  den  Einfluss  des  Ansatsrohres 
dahin  definiren,  dass  seine  Eigentöne  sich  dem  Klange  der  Zunge  beimischen 
und  event.  gewisse  PartialtÖue  desselben  verstärken.  Durch  besondere  Verstär- 
kung eines  Obertons  kann  der  Klang  scheinbar  erhöht  werden,  indem  der  ver- 
stärkte Ton  als  Hauptton  hervortritt;  umgekehrt  kann  eine  Vertiefung  eintreten, 
wenn  der  Grundton  des  Ausatzrohres  tiefer  ist  als  der  der  Zung^i  und  stark  hervor- 
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tritt  Das  Ansatsrohr  des  Siimmorgans  bat  diesen  Einfluss  nur  in  geringem 
Grade,  so  dass  die  Klangfarbe  der  Stimme  nur  wenig,  wenn  auch  deutlich,  durch 
dasselbe  modificirt  wird  (vgl.  unten:  Vocale). 

Einrichtung  des  Kehlkopfs. 

Im  Kehlkopf  wird  die  membranöse  Zunge  gebildet  durch  zwei 
horisontAlc  membranöse  Platten,  die  unteren  Stimmbänder, 
welche  zwischen  der  inneren  (hinteren)  Fläche  des  Schildknorpels 
und  den  vorderen  äusseren  Flächen  der  Qiessbeckenknorpel  aus- 
gespannt, und  mit  der  Kehlkopfschleimhaut,  die  hier  ausnahms- 
weise Pflasterepithel  trägt  (vgl.  p.  161),  bekleidet  sind.  Die  Spalte 
zwischen  beiden,  die  Stimmritze  (Glottis  vocalis),  setzt  sich  nach 
hinten  fort  in  den  Zwischenraum  zwischen  beiden  inneren  Flächen 
der  Qiessbeckenknorpel,  die  Athemritze  (Glottis  respiratoria).  Der 
Schildknorpel  und  die  Giessbeckenknorpel  sind  drehbar  auf  dem 
Ringknorpel  befestigt,  ersterer  dreht  sich  um  eine  horizontale 
Queraxe,  so  dass  durch  die  Drehung  sein  vorderer  Theil  (die 
Schildplatte)  dem  vorderen  Theil  des  Ringknorpels  genähert  oder 
von  ihm  entfernt  werden  kann;  hierdurch  wird  die  Neigung  der 
Schildplatte  gegen  die  Verticale  vergrössert  oder  verkleinert,  ihr 
oberer  Theil  also,  an  dem  die  Stimmbänder  befestigt  sind,  nach 
vom  oder  hinten  bewegt.  Die  Qiessbeckenknorpel  drehen  sich 
hauptsächlich  um  ihre  (verticalen)  Längsaxen,  so  dass  sie,  da  sie 
dreiseitige  Pyramiden  bilden,  mit  ihren  Kanten  verschiedene  Stel- 
lungen gegeneinander  einnehmen  und  dadurch  die  Gestalt  der  Spalte 
verändern.  Auf  Länge  und  Spannung  der  Stimmbänder  muss, 
wie  sich  hieraus  ergiebt,  hauptsächlich  der  Schildknorpel  durch 
seine  Stellung  Einfluss  haben.  Sehr  passend  ist  deshalb  vorge- 
schlagen worden,  den  Ringknorpel  „QrundknorpeP^,  den  Schild- 
knorpel „Spannknorpel^^  und  die  Qiessbeckenknorpel  „Stellknorpel'^ 
SU  benennen  (Ludwig). 

Folgende  Muskeln  können  nun  Lageveränderungen  der 
Kehlkopfknorpel  bewirken,  welche  auf  die  Stimmbänder  Einfluss 
haben:  1.  Die  Cricothyreo'idei  ziehen  den  Spannknorpel  vorn 
g^gen  den  Qrundknorpel,  drehen  also  ersteren  nach  vorn  und 
unten  um  seine  Axe;  sie  ziehen  demnach  (s.  oben)  den  oberen 
Theil  des  Knorpels  nach  vom  und  spannen  dadurch  die  Stimm- 
bänder, wenn  die  Stellknorpel  feststehen.  2.  Die  Thyreoarytae- 
nolidei,  welche  grossentheüs  in  den  Stimmbändern  selbst  verlaufen, 
drehen  den  Spannknorpel  nach  oben  und  hinten,  gegen  den  Stell- 


282  Kehlkopfiuutfkelu.    Kehlkopfklänge. 

knorpel;  spannen  daher  die  Stimmbänder  ab;  ein  Theil  ihrer  Fasern 
entspringt  von  Puncten  der  Stimmbänder  selbst,  muss  daher  bei 
seiner  Contraction  dem  Stimmbande  ungleiche  Spannung  geben 
(den  gespannten  Theil  verkürzen),  indem  er  nur  den  Theil  ab- 
spannt, in  welchem  er  selbst  verläuft,  den  Rest  aber  anspannt  Da 
ferner  ein  Theil  der  Fasern  um  die  äussere  Kante  der  Stellknorpel 
herumgreift,  muss  er  diese  zugleich  so  drehen,  dass  sie  mit  ihren 
vorderen  inneren  Kanten  (Proc.  vocales)  zusammenstossen,  mit 
ihren  hinteren  inneren  aber  auseinanderweichen.  Hierdurch  wird 
die  Glottis  vocalis  zu  einer  schmalen  Spalte  verengt,  die  Glottis 
respiratoria  aber  zu  einem  dreieckigen  Raum  erweitert  S.  Die 
Cricoarytaeno'idei  postici  ziehen  die  äussere  Kjmte  der  Stell- 
knorpel, an  deren  unterem  Ende  (Proc.  muscularis)  sie  angreifen, 
nach  hinten  und  unten,  so  dass  die  vorderen  inneren  (Proc.  vocaL) 
nach  aussen  gedreht  werden  und  zugleich  etwas  nach  oben  weichen, 
während  die  hinteren  zusammenstossen.  Hierdurch  werden  sowohl 
die  Stimm-  als  die  Athemritze  zu  dreieckigen  Räumen  erweitert, 
so  dass  beide  zusammen  eine  weite,  rautenförmige  Oeffiiimg  bilden. 
4.  Die  Cricoarytaeno'idei  laterales  ziehen  die  Proc  muscu- 
larcs  der  Stellknorpel  nach  unten,  vom  und  aussen;  hierdurch 
werden  die  Spitzen  der  beiden  Pyramiden  etwas  von  einander 
entfernt,  und  zugleich  diese  so  gedreht,  dass  sie  eine  ähnliche 
Stellung  wie  bei  •Contraction  der  Thyreoarytaenoi'dei  einnehmen; 
nur  berühren  sich  die  Proc.  vocales  nicht  so  dicht  5.  Die  Ary- 
taenoidei  proprii  (Interarytaenoidei,  trans versus  und  obliqui) 
nähern  die  Spitzen  der  Pyramiden  einander  und  ziehen  zugleich 
deren  hintere  Kanten  zusammen.  Wirken  sie  daher  mit  den 
Thyreoarytaenoi'dei  zusammen,  so  ist  sowohl  die  Glottis  vocalis  als 
die  Glottis  respiratoria  geschlossen,  das  Athmen  also  unterbrochen, 
z.  B.  vor  dem  Husten  (p.  162). 

Die  Ventriculi  Morgagni  geben  den  Stimmbändern  freien  Raum  sum 
Schwingen,  namentlich  wenn  letztere  durch  starkes  Anblasen  in  die  Höhe  gewölbt 
sind.  Die  oberen  Stimmbänder  haben  wie  es  scheint  gar  keine  Bedeatang  für 
die  Stimme  ;  zwar  ist  beobachtet  worden,  dass  eine  Verengerung  des  AnsatETohres 
über  der  Zunge  den  Ton  erhöhen  kann  (J.  Müller);  aber  der  ansgeschnittene 
Kehlkopf  giebt  dieselben  Töne,  mögen  die  oberen  Stimmbänder  Torhanden  oder 
entfernt  sein.  —  Bei  den  Vögeln  dienen  die  Stimmbänder  überhaupt  nich^  zur 
Tongebung,  sondern  der  „untere  Kehlkopf',  ein  eigenthümliches,  mei«i  an  der 
Theilungsstelle  der  Luftröhre  angebrachtes  Organ. 

Klänge  des  Stimmorgans. 
Die   allgemeinen   Bedingungen   der   Tonerzeugung   und   des  Ton- 


Kehlkopfkliiiigc.  283 

rechsels  im  Kehlkopfe  sind  aus  dem,  was  oben  über  Zungen 
md  Zungenpfeifen  gesagt  worden,  leicht  ersichtlich.  Ziu*  Hervor- 
nringang  eines  Tones  überhaupt  ist  danach  eine  gewisse  Spannung 
Icr  Stimmbänder  und  eine  gewisse  Starke  des  anblasenden  Luft- 
troms  erforderlich ;  letztere  erfordert  wiederum  Schluss  der  Athem- 
itse  and  Enge  der  Stimmritze,  wie  sie  durch  Contraction  der  Crico- 
jjrtaenoidei  laterales  oder  der  Thyreoaiytaeno'idei  bewirkt  wird;  bei 
)ontraction  der  Cricoarytaenoidei  postici  ist  daher  keine  Stimmgebung 
DÖgiich.  —  Die  Höhe  des  Tones  hängt  ferner  nach  dem  oben  Erör- 
nrten  ab  von  der  Länge  und  der  Spannung  der  Stimmbänder  und 
'on  der  Stärke  des  Anblasens;  sie  ist  dagegen  unabhängig  von  der 
Gestalt  der  Stimmritze :  nur  muss  diese  zur  Ermögliehung  stärkeren 
Anblasens  stärker  verengt  werden;  sie  ist  femer  unabhängig  (beim 
Kehlkopf,  p.  281)*  von  der  Gestalt  und  Länge  des  Wind-  und  An- 
atzrohres.  Hieraus  ergiebt  sich,  dass  die  Tonhöhe  wächst:  1.  mit 
»mehmender  Spannung  der  Stimmbänder,  und  zwar  wird  diese 
nrfaöht:  a.  durch  Contraction  der  Cricothyreoidei  (von  aussen  fühl- 
wr),  welche  die  Stimmbänder  anspannt;  b.  durch  abnehmende 
3ontraction  der  Thyreoarytaenoidei  im  Ganzen,  deren  Contraction 
lie  Stimmbänder  abspannt;  c.  durch  stärkeres  Anblasen  (p.  280); 
lieser  Einfluss  wird  hauptsächlich  bei  den  höchsten  Tönen  benutzt, 
velcbe  daher  nur  forte  angegeben  werden  können.  Um  das 
(tärkste  Anblasen  zu  ermöglichen,  muss  die  Stimmritze  möglichst 
mg  sein  und  die  Athemritze  luftdicht  geschlossen  werden  (durch 
Ue  Arytaenoidei  propra).  Umgekehrt  ist  bei  jeder  starken  An- 
tpannung  der  Stimmbänder  zum  Ansprechen  ein  stärkeres  Anblasen 
nrforderiich ;  der  Luftdruck  in  der  Trachea,  den  man  bei  Tracheal- 
itteln  manometrisch  bestimmen  kann,  nimmt  daher  mit  der  Ton- 
i5he  zu  (Cagniard-Latouk).  —  2.  mit  abnehmender  Länge  der 
ichwingenden  Theile  der  Stimmbänder;  —  verkürzt  aber  werden 
Ueseiben  bei  gleicher  Spannung:  a.  durch  gewisse  partielle  Con- 
ractionen  der  Thyreoarytaenoidei  (p.  282) ;  b.  durch  innige  Anein- 
ioderUgerung  der  Processus  vocales  der  Stellknorpel,  wodurch  die 
rbeile  der  Stimmbänder,  in  welchen  der  Knorpel  liegt,  der  Schwin- 
pmg  entzogen  werden;  c.  Kehlköpfe  von  kleineren  Dimensionen, 
lamentlich  die  der  Kinder  und  Frauen,  geben  wegen  Kürze  der 
Stimmbänder  im  Ganzen  höhere  Töne.  Alle  diese  Schlüsse  hat 
lie  Beobachtung  bestätigt,  und  ausserdem  gelehrt  (Garcia),  dass 
nit  zunehmender  Tonhöhe  sich  die  oberen  Stimmbänder  mehr 
und  mehr  nähern  (aber  nie  bis  zum  völligen  Verschluss)  und  der 
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Kehldeckel  eich  mehr  und  mehr  über  den  Eehlkopfeingang  hinüber- 
legt.  Mit  den  höheren  Tönen  steigt  femer  der  Kehlkopf  in  die 
Höhe,  theils  durch  Contraction  der  kehlkopfhebenden  Muskeb, 
theils  vielleicht  durch  die  Dehnbarkeit  der  Trachea  bei  aundimen- 
der  Spannung  der  eingeschlossenen  LufL  —  Trotz  der  scheinbar 
einfachen  Verhältnisse  muss  der  wirkliche  Vorgang  bei  der  Ton- 
gebung  äusserst  complicirt  sein.  So  müsste  2.  B.  bei  einer  gewissen 
Einstellung  der  Stimmbänder  stärkeres  Anblasen  den  Ton  nicht 
bloss  verstärken,  sondern  auch  erhöhen ;  da  wir  nun  aber  denedboi 
Ton  mit  wechselnder  Stärke  (piano  und  forte)  anhalt^i  können, 
so  muss  eine  foi*twährende  Compensation  der  Muskelkräfte 
stattfinden. 

Zur  Beobachtung  der  Stimmbildung  im  Kehlkopf  giebt  es  folgende  Metho- 
den: 1.  Palpation  und  Anscultation  des  Kehlkopfs  von  aussen.  2.  Besichtigung 
des  Kehlkopf! nueren  mittels  des  Kehlkopfspiegels  (Gabcia,  Cxbrmak,  Tübok). 
Dernelbe  besteht  in  einem  kleinen,  erwärmt  (zur  Verhütung  des  Beschlagens)  in 
den  Mund  einzuführenden  Spiegel,  der  mittels  eines  Griffes  über  dem  Kehlkopf- 
eingang yor  dem  zurückgedrückten  Gaumensegel  unter  einer  Neig^ong  Ton  45* 
festgehalten  wird.  Concentrirtes  Licht  wird  durch  einen  vor  dem  Mtmde  befind- 
lichen, mit  einer  Oeffuung  versehenen  Spiegel,  hinter  dem  das  Auge  des  Beobach- 
ters sich  befindet,  auf  jenen  geworfen;  der  Mund  wird  weit  geöffnet,  die  Zunge 
aus  dem  Munde  hervorgestreckt ;  man  sieht  das  Innere  des  Kehlkopfes  stark  be- 
leuchtet. 8.  Beobachtung  des  künstlich  von  oben  her  geöffneten  Kehlkopüs  leben- 
der Thiere.  4.  Versuche  mit  ausgeschnittenen  Kehlköpfen  menschlicher  Leiehen 
(J  Müllkb).  Die  Muskelwirkung^n  werden  dadurch  nachgeahmt,  dass  man  an 
den  Ansatzpuncten  Fäden  befestigt,  diese  in  gehöriger  Richtung  über  Bollen 
führt,  und  mit  Gewichten  beschwert.  Kehlkopf  und  Rollen  werden  an  demselben 
Stative  befestigt.  Das  Anblasen  geschieht  durch  ein  in  die  Trachea  gebundenes 
Rohr,  mit  dem  Munde  oder  durch  ein  Blasewerk ;  zur  Messung  des  Dmcks  bringt 
man  seitlich  an  dem  Kohre  ein  Manometer  an.  Um  den  Einflnss  des  Ansati- 
rohres  zu  studiren,  läsat  man  den  Kehlkopf  oben  mit  den  Kopftheüen  in  Ver> 
biudung.  Die  Versuche  mit  todten  Kehlköpfen  zeigen  mannigfache  zum  Theil 
noch  unerklärte  Abweichungen  von  dem  Verhalten  des  lebenden,  welche  auf  die 
Mangelhaftigkeit  der  Kenntnisse  über  den  letzteren  hindeuten.  5.  Yermiche  mit 
künstlich  nachgebildeten  Kehlköpfen  (J.  Mülleb);  im  weitesten  Sinne  gehören 
hierher  die  Versuche  mit  Zung^npfeifen  überhaupt. 

Eine  weitere  Erhöhung  der  Töne^  als  sie  durch  die  gewöhn* 
liehe  Art  des  Stimmgebens  erreicht  werden  kann,  wird  durch  die 
sog.  „Fistelstimme^^  ermöglicht;  es  ist  dies  ein  anderes  y^Register^', 
eine  andere  Art  der  Stimmerzeugung,  welche  namentlich  lEÜr  höhere 
Tonlagen  geeignet  ist,  deren  Unterschiede  von  der  gewöhnlichen 
aber  noch  nicht  sicher  festgestellt  sind.  Auch  die  Klang&rbe 
(p.  279)  der  Fistelstimme  ist  von  der  der  gewöhnlichen  Stimme 
wesentlich  verschieden.    Beobachtet  ist,  dass  die  Stimmritie  bei  ihr 
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weiter  ist,  als  bei  der  gewöhnlichen  (ebenso  die  Entfernung  der 
oberen  Stimmbänder);  behauptet  wird  ferner,  dass  die  Stimmbänder 
hei  ihr  in  geringerer  Breite,  nur  an  den  Rändern  schwingen 
(J.  MüLLBR,  Lehfeuxt),  von  Anderen  aber  im  Gegentheil,  dass  sie 
in  grösserer  Breite  als  gewöhnlich  schwingen  (Garcia);  wahr- 
■ebeinlieh  ist  endlich,  dass  die  Stimmbänder  sehr  stark  gespannt 
sind,  wof&r  das  Geflihl  der  Anstrengung  im  Kehlkopfe  spricht. 
Wegen  der  grösseren  Weite  der  Stimmritze  muss  die  Luft  bei  der 
nstelstimme  schneller  entweichen;  ein  Fistelton  kann  daher  nicht 
80  lange  angehalten  werden,  wie  ein  gewöhnlicher.  Ein  auf  dem- 
selben Umstände  beruhender  Unterschied  beider  Stimmregister  liegt 
in  der  Resonanz  des  Wind-  und  Ansatzrohres;  hierüber  s.  unten. 

Die  Form  und  Länge  des  Ansatz-  und  Windrohrs  ist,  wie 
bereits  mehrfach  erwähnt,  beim  Kehlkopf  ohne  Bedeutung  für  die 
Höhe  des  Klanges;  dagegen  wirkt  das  Rohr  verstärkend  durch 
Resonanz,  und  verändernd  dadurch  dass  in  demselben  Nebentöne 
sntstehen,  welche  gewisse  Partialtöne  des  Stimmklanges  verstärken 
und  dadurch  das  Timbre  desselben  (p.  279)  ändern ;  die  Stimme 
der  einzelnen  Individuen  unterscheidet  sich  dadurch  wesentlich. 
Durch  Veränderungen  in  der  Form  des  Ansatzrohrs  können  in 
diesem  noch  besondere  Nebentöne  und  Geräusche  willkürlich 
eraeogt  werden,  welche  itir  die  Sprache  (s.  unten)  wesentlich  sind. 
Askie^e  unwesentliche  oder  störende  Geräusche  entstehen  durch 
Anhäufung  von  Schleim  etc.  in  verschiedenen  Theilen  des  Rohrs 
(oder  an  den  Stinmibändem  selbst).  —  Die  Resonanz  ist  bei  den 
gewöhnlichen  Tönen  im  Windrohr  am  stärksten,  weil  dieses  die 
durch  die  Enge  der  Stimmritze  comprimirte  Luft  enthält;  Luftröhre 
and  Brustwandungen  resoniren  daher  hier  bedeutend  und  gerathen 
in  siitemde  Bewegung  (Fremitus  pectoralis);  man  nennt  danach  die 
gewöhnliche,  volle  und  kräftige  Stimme  die  Bruststimme.  Bei 
den  Fisteltönen  findet  wegen  der  Weite  der  Stimme  keine  Reso- 
nanz der  Brust  statt,  sondern  es  überwiegt  hier  die  Resonanz  des 
Ansatzrohrs,  der  Mund-  und  Nasenhöhle,  u.  s.  w. ;  die  Fistelstimme 
heisst  daher  auch  Kopfstimme. 

Der  Umfang  der  Bruststimme  beträgt  bei  vollkommener  Aus- 
Wldong  des  Stimmorgans  zwei  bis  zwei  und  eine  halbe  Octaven. 
Jedoch  liegen  die  Grenzen  verschieden  je  nach  der  Grösse  des  Kehl- 
kop£B.  Den  am  tiefisten  liegenden  Stimmumfang  haben  die  Männer: 
der  Bass  gewöhnlich  von  E  (80  Schw.  in  der  See.)  bis  f^  (342), 
der  Tenor  von  c  (128)  bis  c^  (512);  den  am  höchsten  liegenden 
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die  Kinder  und  Frauen:  der  Alt  von  f  (171)  bis  f°  (684),  der 
Sopran  von  c^  (256)  bis  c'^^  (1024).  Der  Gesammtum&ng  der 
menschliehen  ßruststimme  beträgt  also  (E  80  —  c™  1024)  beinahe 
4  Oetaven.  Die  Strecke  c^  (256)  bis  f^  (342)  ist  allen  Summen 
gemeinsam,  klingt  jedoch  wegen  des  eigenthümlichen  Timbres  der 
Kehlköpfe  verschieden,  je  nachdem  sie  von  einem  Bassisten,  einem 
Altisten,  u.  s.  w.  angegeben  wird.  In  vielen  Fällen  werden  die 
hier  angegebenen  Qrenzen  tiberschritten. 

Die  Ausbildung^  de»  Kehlkopfes  steht  in  einer  gewissen  Beziehung  zur  ge- 
schlechtlichen Entwickelung.  Mit  dem  Eintritt  der  Pubertät  nehmen  seine  Di- 
menHionen  plötzlich  zu  und  die  Alt-  oder  Sopran-  (Discant-)  stimme  des  Knaben 
wandelt  sich  in  eine  Bass-  oder  Tenorstimme  um  („Stin^mwechsel**).  Bei  Caütra- 
tcn,  HypospadeUf  u.  s.  w.  bleibt  die  Stimme  abnorm  hoch,  ja  selbst  höher  ab 
die  Sopranstimme  der  Frauen. 

2.   Sprache. 

Die  Sprache  wird  zusammengesetzt  durch  gewisse  Töne  und 
Geräusche,  welche  die  exspirirte  Luft  in  den  Hohlräumen  oberhalb 
des  Kehlkopfes  hervorbringt  und  diese  werden  entweder  f&r  sich 
zur  Sprache  benutzt,  —  Plüstersprache,  —  oder  in  Verbindung  mit 
den  Klängen  der  Stimme,  —  laute  Sprache. 

Die  Elemente,  aus  deren  zeitlicher  Aufeinanderfolge  die  Sprache 
gebildet  wird,  heissen  Laute,  und  werden  eingetheilt  in  Selbst- 
laute (Vocale)  und  Mitlaute  (Consonanten).  Elrstere  Benen- 
nungen sind  unpassend,  weil  auch  die  „Mitlaute'^  für  sich  allein 
und  ohne  Stimme  angegeben  werden  können  (wenn  auch  einige 
derselben  dadurch  etwas  von  ihrer  Eigenthümlichkeit  einbüssen, 
s.  unten).  Der  wahre  Unterschied  besteht  darin,  dass  die  CSonso- 
nanten  wahre  undefinirbare  Geräusche  sind,  während  die  Vocale 
den  Character  von  Klängen  (p.  278  f.)  haben;  letztere  sind  näm- 
lich bei  der  Flüstersprache  Geräusche  mit  einem  überwiegenden, 
der  Höhe  nach  bestimmbaren  Ton,  welche  in  der  Mundhöhle  pro- 
ducirt  werden,  —  bei  der  lauten  Sprache  aber  gewisse  Hodificsr 
tionen  des  Stimmklanges,  welche  dadurch  hervorgebracht  werden, 
dass  die  Eigentöne  der  Mundhöhle  einzelne  Partialtöno  des  ersteren 
verstärken. 

Vocale. 

1.  In  der  Flüstersprache  entstehen  die  Vocale  dadurdi, 
dass  die  in  verschiedene  Gestalten  gebrachte  Mundhöhle  durch 
den  Exspirationsluftstrom  angeblasen  wird.  Dadurch  entstehen 
Geräusche,  in  denen  man  aber  bei  einiger  Aufinerksamkeit,  nament- 
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lieh  bei  Vergleichung  mehrerer  Vocale,  bestimmte  Tonhöhen  unter- 
scheidety  die  bei  verschiedenen  Personen  (Alter,  Geschlecht)  fiir 
denselben  Vocal  auffallend  übereinstimmen,  und  am  Clavier  be- 
stimmt werden  können  (Donders).  Es  sind  dies  die  Eigentöne  der 
angeblasenen  Mundhöhle.  Noch  besser  kann  man  durch  Mittönen 
(p.  279)  diese  Töne  finden,  indem  man  angeschlagene  Stimmgabeln 
vor  die  ftbr  den  Vocal  eingestellte  Mundhöhle  bringt;  trifft  man 
gerade  die  Stimmgabel,  deren  Grundton  mit  dem  Ton  der  Mund- 
höhle übereinstimmt^  so  wird  die  Stimmgabel  sofort  durch  die 
resonatorische  Verstärkung  hörbar  (Helmholtz).  Die  Gestalt  der 
Mundhöhle  (vgl.  unten)  ist  bei  U  und  0  die  einer  runden  Flasche 
mit  kurzem  Hals,  bei  A  ein  vom  weiter  Trichter,  bei  E  und  I  eine 
nmde  Flasche  mit  langem  engem  Ebüs^  u.  s.  w.  Entsprechend  den 
Eigentönen  solcher  Flaschen  sind  nun  die  Töne  der  Mundhöhle 
für  U:  f,  für  0:  b^,  fiir  A:  b";  fiir  Ä,  E,  I  giebt  es  zwei  Eigen- 
töne (einer  fiir  den  Bauch,  einer  fiir  den  Hals):  fiir  A:  g^  und 
d™,  fiir  E:  f^  und  b™,  fiir  I:  f  (?)  und  d'V;  ferner  fiir  Ö:  f  und 
g™  bis  as™,  fiirÜ:  fundg"' — as^' (Helmholtz).  Geringe  Modi- 
ficationen  der  Aussprache,  namentlich  die  fremdländischen  (Oa, 
a.  8.  w.)  verändern  den  Ton  bedeutend.  Die  Constanz  des  Eigen- 
tones fiir  denselben  Vocal  bei  verschieden  grossen  Mundhöhlen 
ist  durch  die  proportionale  Veränderung  der  Mundöffhung  zu  er- 
klären. 

Die  verschiedenen  Formationen  der  Mundhöhle  kommen 
folgendermassen  zu  Stande:  Zunächst  muss  bei  allen  Vocalcn  der 
Zugang  des  Luftstroms  zu  den  Choanen  durch  Hebung  des  Gau- 
mensegels abgesperrt  werden,  wenn  die  Mundhöhle  allein  ange- 
blasen werden  soll.  Unterbleibt  dies,  so  erhalten  beim  lauten  Spre- 
dien  (s.  unten)  die  Vocale  den  „nasalen''  Character.  Die  Hebung 
des  S^els  ist  am  wenigsten  vollständig  bei  A,  dann  folgen  E,  0,  U,  I. 
Die  verschiedenen  Flaschenformen  (s.  oben)  entstehen  folgender- 
massen: bei  A  ist  die  Mundhöhle  durch  Niederlegung  der  Zunge 
anf  den  Boden  am  weitesten,  der  Mund  weit  geöfinet  (Trichterform); 
bei  0  und  U  entsteht  die  kugelige  Flasche  durch  Hebung  der 
Zungenwurzel  und  Verengerung  des  Munde«  zu  einer  runden  Oeff- 
imng  (bei  U  am  engsten);  bei  A,  E,  I  entsteht  der  lange  Flaschen- 
hals durch  Näherung  der  Zunge  an  den  harten  Gaumen,  u.  s.  w. 
Bei  allen  Vocalen  ausser  U  rückt  der  Kehlkopf  etwas  nach  oben, 
wenigsten  bei  0,  dann  folgt  A,  E,  I. 

2.    Die  lauten  Vocale  entstehen  dadurch  dass  der  Eigentor 
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der  Mundhöhle  den  entsprechenden  Partialton  des  Stimmklanges 
verstärkt  (Wheatstone,  Helhholtz).  Hieraus  folgt,  dass  die  Vocale 
am  meisten  characteristisch  auf  die  Noten  gesungen  werden  können, 
die  einen  mit  dem  Eigentone  der  Mundhöhle  übereinatimmendeB 
harmonischen  Oberton  haben;  femer  dass  die  einzelnen  Vocalklänge 
sich  nicht  durch  die  Ordnungszahlen  der  verstärkten  Partialtöne 
sondern  durch  die  absolute  Höhe  derselben  unterscheiden. 

Die  AiuiljHe  der  Vocalklänge  kann  leicht  mitteU  der  p.  279  erwihnten 
Resonatoren  geschehen ;  vollständiger  dadurch  dass  man  die  Vocalkl&nge  auf  eine 
gespannte  Membran  überträgt,  welche  ihre  Schwingungen  auf  einem  rotirenden 
Cy linder  aufschreibt  (Phonantograph,  Dondkbs).  —  Um  den  YocalkUing  synthe- 
tisch zu  reproduciren  braucht  man  nur  den  Dämpfer  eines  ClaTiers  aufzuheben 
und  den  Vocal  kräftig  und  rein  auf  eine  Claviemote  gegen  die  Saiten  su  singen. 
Es  tönen  dann  (vgl.  p.  279)  alle  Saiten  mit,  deren  Töne  als  Partialtöne  in  dem 
Vocalklänge  enthalten  sind,  und  in  dem  entsprechenden  IntensitätsyerhSltnisse; 
man  hört  daher  den  gesungenen  Vocal  nicht  bloss  als  Ton,  sondern  als  Voeal 
aus  dem  Ciavier  resoniren  (Helmroltz).  —  Instructiver  ist  die  directe  Sjnthese 
aus  einfachen  Tönen:  Eine  Anzahl  Stimmgabeln,  welche  harmonischen  Obertönen 
eines  Grundtons  entsprechen  (z.  B. :  B,  b,  fl,  bl,  d^,  fU  asH,  bH,  dni,  asDI, 
fiu^  blU),  wird  durch  Electromagneten  in  Schwingungen  versetzt  (die  Oefinungen 
und  Schliessungen  des  Stromes  geschehen  durch  eine  besondere  Stimmgabel, 
welche  durch  eine  Vorrichtung  nach  dem  Princip  des  WAONBa'schen  Hammers  in 
Schwingung  erhalten  wird).  Die  Klänge  der  Stimmgabeln  sind  durch  ihre  Auf- 
stellung (auf  Gummi)  unhörbar;  vor  jeder  aber  steht  eine  auf  ihren  Grundton  . 
abgestimmte  Resonanzröhre ;  wird  diese  geöffnet,  so  macht  sie  den  Grondton  der 
Stimmgabel,  also  einen  einfachen  Ton,  hörbar.  Man  kann  nun  beliebig  die 
einzelnen  Töne  stark  oder  schwach,  durch  ergiebigeres  oder  geringeres  Oeffnea 
der  Resonanzröhren  mittels  einer  Claviatnr,  ertönen  lassen  und  comblniren.  So 
lassen  sich  nicht  nur  die  Vocale,  sondern  auch  die  diaracteristischen  Klänge  der 
verschiedenen  Instrumente  synthetisch  darstellen:  einfacher  erreicht  man  dasselbe 
durch  Zungenpfeifen,  welche  einfache  Töne  g^ben  (Hrlmbolts). 

Die  Diphthongen  entstehen  während  des  Ueberganges  aus 
der  Mundstellung  für  den  einen  Vocal  in  die  fiir  den  «weiten,  und 
bestehen  aus  zwei  schnell  auf  einander  folgenden  Klängen. 

Consonanten. 

Die  aU  Consonanten  bezeichneten  Laute  entstehen  sämmt- 
lich  dadurch,  dass  die  durchstreichende  Exspirationsluft  gewisse 
leicht  bewegliche  Theile  im  Rachen-  und  Mundcanal  in  nichttönende 
Schwingungen  versetzt;  dieselben  klingen  verschieden,  je  nachdem 
die  Stimmbildung  im  Kehlkopf  hinzukommt  oder  nicht  Besonders 
drei  verengbare  Stellen  („  Verschlüsse '')  des  Canab  sind  dazu 
geeignet:  1.  der  Lippenverschluss,  gebildet  entweder  durch 
beide  Lippen  oder  durch  Unterlippe  und  obere  SchneidezahnreihCi 
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aaeh  wohl  durch  Oberlippe  und  untere  Schneidezahnreihe;  2.  der 
Znngenverschluss,  gebildet  durch  Zungenspitze  und  vorderen 
Theil  des, harten  Gaumens  oder  Rückseite  der  oberen  Schneide- 
libne;  3.  der  Gaumenverschluss,  gebildet  durch  Zungenwurzel 
and  weichen  Gaumen.  An  jedem  dieser  Verschlüsse  oder  Thore 
kann  eine  Reihe  von  Geräuschen  gebildet  werden,  wodurch  drei 
Reihen  von  Consonanten  entstehen:  Lippen-,  Zungen-  und 
Ganmenbuch  Stäben. 

Die  G^äusche,  welche  an  jeder  der  drei  Vcrschlussstellen 
gebildet  werden  können,  sind  (Brücke): 

1.  Verschlusslaute  (Explosivae).  Sie  entstehen  durch 
plötaliche  Sprengung  des  bisher  geschlossenen  oder  durch  plötzliche 
Schliessung  des  bisher  offenen  Thores:  a)  ohne  Stimme:  P/T,  K; 

—  b)  mit  Stimme:  B,  D,  G. 

Spren^ng  wird  zur  Bildang  dieser  Laute  angewandt,  wenn  sie  eine  Sjlbe 
beginnen,  Schliessung,  wenn  sie  am  Ende  einer  Sylbe  stehen  (z.  B.  pa,  ap).  — 
Da  P  Ton  B  (ebenso  T  yon  D,  K  von  Q)  sich  nur  durch  Ab-  oder  Anwesenheit 
der  Stimme  unterscheiden,  so  ist  beim  Flüstern  keine  scharfe  Unterscheidung 
iMglich,  B  wird  hier  cum  P. 

2.  Reibungsgeräusche  (Aspiratae).  Die  Verschlussstelle 
wird  geschlossen  bis  auf  eine  kleine  Spalte  durch  welche  der  £x- 
spirations-  (oder  Inspirations-)  Luftstrom  entweichen  kann;  es  ent- 
steht dadurch  ein  Geräusch:  a)  ohne  Stimme:  F  (Y),  scharfes 
8,  Ch;  —  b)  mit  Stimme:  W,  weiches  8,  J.  —  Am  Zungen- 
thor lässt  sich  ausser  dem  scharfen  S  noch  ein  zweites  Reibungs- 
geränsch  bilden,  wenn  der  Verschluss  vom  vollkommen  ist  und 
die  Luft  nur  an  den  Seiten  zwischen  den  Backzähnen  entweichen 
kann:  L.  —  Durch  Aspiration  zweier  auf  einander  folgender  enger 
Spalten,  nämlich  zwischen  Zungenspitze  und  hartem  Gaumen,  und 
swischen  beiden  Schneidezahnreihen  entsteht:  ohne  Stimme:  Sch, 
mit  Stimme:  das  franzöi^IscLe  J  (in  joli).  —  Bildet  man  eine 
Spalte  iwischen  Zungenspitze  und  beiden  Schneidezahnreihen,  so 
entsteht  durch  Anblasen:  ohne  Stimme:  das  harte  englische 
T1l(in  thing),  mit  Stimme:  das  weiche  englische  Th  (in  the). 

—  Das  Ch  kann  mehr  nach  vom  (in  lyich'')  und  mehr  nach  hinten 
(in  nßch")  gebildet  werden. 

F  und  W  etc.  unterscheiden  sich  geraile  so  wie  P  und  B  etc.  —  In  der 
Flflstoriprache  ist  ein  W  unmöglich. 

3.  Resonanten.  Das  Thor  wird  vollkommen  geschlossen 
und  bei  gesenktem  Gaumensegel  durch  die  Nase  exspirirt,  indem 
die  Stimme  mittönt:  M,  N,  nasales  N  (im  franz.  y,gens'0« 
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Diese  Laute  sind  bei  Flüstern  nicht  vollkomroen  «Dsfährb&r;  sie  erscheinen 
von  B,  D,  G  nur  wenig  verschieden. 

4.  Zitterlaute.  Die  Verschlussstelle  wird  lose  geschlossen 
und  durch  den  Exspirationsstrom  wie  eine  Zunge  angeblasen;  es 
entstehen  Schwingungen,  die  aber  ssu  langsam  sind,  um  einen  Ton 
zu  geben ;  so  entstehen  drei  Arten  von  B,  von  denen  das  Lippen-R 
(der  bekannte  Kutscherlaut)  in  europäischen  Sprachen  nicht  vo^ 
kommt,  das  Zungen-  und  Rachen-R  nach  Gewohnheit  und  Dialect 
verschieden  verbreitet  sind. 

Hiemach  lassen  sich  die  Consonanten  folgendermassen  üb6^ 
sichtlich  gruppiren: 


Lippen- 
buchstaben. 

Zungenbuchstaben. 

Qaumen- 
buchstaben. 

1.  Verschluss- 

laute 

ohne  Stimme 

P. 

T. 

K. 

mit  Stimme. 

B. 

D. 

6. 

2.  Reibnngs- 

geräusche 

ohne  Stimme 

F(V). 

flcharfei  S,  L*  Sch,    hart.  engl.  Tlt 

Chin  ^eh'S  GhlBnaek''. 

mit  Stimme. 

w. 

weiches  8}Li  frans.  J»  welch,  engt  Th. 

J. 

3.  Besonan- 

ten. 

M. 

H. 

nasales  R. 

4.  Zitterlaute. 

Lippen-R. 

Zungen-R. 

Rachen-R. 

H  ist  ein  im  Kehlkopf  selbst  entstehendes  Geräusch^  hervor- 
gebracht durch  schnelles  Durchstreichen  der  Luft  durch  die  wdt 
geöfinete  Stimmritze. 

Zusammengesetzte  Consonanten  entstehen  namentlich  dadurch, 
dass  nach  plötzlicher  Oeffnimg  eines  verschlossenen  Thores  (P,  T, 
K)  die  herausfahrende  Luft  durch  das  verengte  zweite  Thor  fährt 
(hartes  S);  so  entstehen  Zusammensetzungen  aus  P  und  S  (v),  T  und 
S  (Z)y  und  K  und  S  (X).    Andere  Zusammensetzungen  entstehet^ 
durch  schnellen  Uebergang  aus  einer  Mundstellung  in  die  andere. 

Die  Beobachtung  der  sprachbildenden  Bewegungen  geschieht  theils  durd^ 
Inspection  der  Mundhöhle,  wenn  der  Mund  offen  ist,  theils  durch  PalpaUon  mit^ — 
tels  des  in  den  Mund  eingeführten  Fingers.  Um  über  Offensein  oder  Verschlns^ 
des  hinteren  Naseneingauges  zu  entscheiden,  bringt  man  Yor  die  Nasenlöcher  ein^ 
Kerzenflamme  oder  einen  blanken  Spiegel.  Endlich  sind  vi^le  SprachverhSItniss^ 
durch  Beobachtung  der  Sprache  bei  pathologischen  Missbildungen  (Mangel,  Adhae 
Hionen  des  Qaumensegels,  etc.)  aufgehellt  worden. 


DRITTER  ABSCHNITT. 


Die  Auslösungsorgane. 


Da«  NervcnRVHteni. 
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Xn  der  Einleitung  ist  bereits  (p.  5  ff.)  in  groben  Zügen  die  Ein- 
richtung des  Auslösungsapparates  (Nervensystems)  und  seine  Be- 
ziehungen, einerseits  zur  Aussenwelt,  andererseits  zu  den  y^Arbeits- 
organen^'  (p.  7),  angedeutet  worden.  Aus  jener  Darstellung  ergiebt 
sich  sofort,  dass  man  im  Nervensystem  folgende  fänf  Ghruppen  von 
Organen  zu  unterscheiden  hat: 

1.  Organe,  vermittelst  welcher  in  den  Arbeitsorganen  Leistun- 
gen ausgelöst  werden:  —  die  Nervenendorgane  in  Parenchymen, 
Drüsen  und  Muskeln; 

2.  Organe,  welche  den  Auslösungsvorgang  (Auslösungskette) 
von  nervösen  Centralorganen  aus  auf  die  ad  1.  genannten  Organe 
fortpflanzen:  —  centriAigale  Leitungsorgane; 

3.  nervöse  Centralorgane,  deren  Bedeutung  p.  7  ange- 
deutet ist; 

4.  Organe,  welche  Auslösungsvorgänge,  die  von  der  Aussen- 
welt  herrühren  (s.  sub.  5.)i  auf  Centralorgane  fortpflanzen:  —  oen- 
tripetale  Leitungsorgane; 

5.  Organe,  in  welchen  eine  Bewegung  der  Ausaenwelt  anf 
die  ad  4.  genannten  Organe  auslösend  wirkt:  —  Sinnesorgane. 

Indess  geschieht  die  physiologische  Darstellung  des  Nerven- 
systems nicht  in  diesen  fünf  Abtheilungen.  Die  centrifiigalen  und 
die  centripetaien  Leitungsorgane  unterscheiden  sich  nändich  in 
ihren  Eigenschaften  durchaus  nicht  von  einander;  nur  die  Organe^ 
mit  welchen  sie  peripherisch  zusammenhängen,  sind  verschiedoi 
(s.  oben  1.  und  5.);  man  hat  also  zu  unterscheiden:  Leitungsorgane^ 
Centralorgane,  Sinnesorgane  und  Endapparate  in  Arbeitsorganen; 
die  beiden  letzteren  kann  man  auch  als  peripherische  Endorgane 
der  Leitungsorgane  zusammenfassen,  wie  es  hier  im  Cap.  XIL 
geschieht. 


ELFTES  CAPITEL 


Die  Leitungsorgane  (Nerven). 


Di 


A.   ALLGEMEINES. 


le  EHemente  der  Nerven  sind  dünne  langgestreckte  Fasern, 
welche  der  Länge  nach  älmlich  den  Muskelfasern  durch  Binde- 
gewebe aneinandergeheftet  und  in  einer  festen  fibrösen  Hülle  (Peri- 
neuriam)  su  einem  runden  oder  platten  Strange  (Nerv)  vereinigt 
dnd.  Jede  Nervenfaser  ist  eine  von  zum  Theil  flüssigem  Inhalt 
erfilllte  Röhre;  die  dünne  Scheide  (Neurilemm,  ScHWAMN'sche  Scheide) 
ist  wie  das  Sarcolemm  eine  elastische  Membran,  und  ist  mit  grossen 
Kernen  versehen.  Im  Inhalt  des  Nervenrohrs  unterscheidet  man 
einen  in  der  Axe  liegenden  dünnen  Strang,  den  Axeucylinder, 
und  eine  diesen  umgebende  glänzende  Masse,  welche  leicht  krümlig 
MrfiÜity  das  Mark  oder  die  Markscheide.  Eine  gewisse  Art 
von  meist  dünneren  Nervenfasern  entbehrt  der  Markscheide,  besteht 
daber  nur  ans  Axencylinder  xmi  Neurilemm  (marklose  Fasern); 
eine  dritte  Art  zeigt  die  Eigenthümlichkeit,  dass  der  Axencylinder 
in  gewissen  Abständen  varicös  geschwollen  ist  und  keine  Hülle 
erkennen  lässt  (graue,  varicöse,  REMAx'sche  Fasern).  Ueber  das 
Vorkommen  der  verschiedenen  Fasergattungen  s.  Cap.  XIII. 

Der  Axencylinder  tritt  namentlich  nach  dem  Ab8terl>en  defi  Nerven  deutlich 
berror  and  iit  deiihalb  von  Vielen  als  ein  pontmortalcK  (contrahirtes)  Gerinnsel 
«ngeeehen  worden.  Doch  betrachten  ihn  die  meisten  als  einen  vorgebildeten,  und 
swar  den  easentiellenBestandtheildes  NervenrohrSf  da  erdirect  mit  den  wesentlichen 
Theilen  der  centralen  und  peripherischen  Nerveiiendorgane  in  Verbindung  tritt, 
wenn  man  nicht  auch  solche  Theile  als  Qerinnungsproducte  auffassen  will.  — 
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Manche  oder  vielleicht  alle  Axencylinder  bestehen  aus  einem  Bändel  feinster 
y^ervenfibrillen"  (M.  Schdltzb).  —  In  den  Centralorganen  kommt  eine  besonden 
feine  Art  von  Axency lindem  (einfache  Nervenfibrillen,  M.  Schultzk)  vor,  welche 
die  (intercentralen)  Verbindungen  der  Ganglienzellen  bildet  (Cap.  XIII.)  —  Die 
Dicke  der  Nervenfasern  hängt  wesentlich  von  der  An-  oder  Abwesenheit,  resp. 
von  der  Dicke  der  Markscheide  ab,  welche  zur  Ernährung  des  Axencylinders  zu 
dienen  scheint. 

Chemische  Bestandtheile  des  Nerven. 

Die  chemischen  Bestandtheile  des  Nerven  sind  noch  so  gut 
wie  unbekannt.  Der  Axencylinder  scheint  den  Eiweisskörpem  io 
den  Eigenschaften  nahe  zu  stehen.  In  der  Markscheide,  deren 
Aussehen  und  Verhalten  gegen  Lösungsmittel  fettartig  ist,  kommt 
möglicherweise  kein  eigentliches  Fett  vor,  sondern  nur  Lecithin 
und  Protagon  (p.  31,  46),  welche  allerdings  bisher  nur  aus  Ge- 
hirn etc.,  nicht  aus  Nerven  selbst  dargestellt  sind.  Daneben  ent* 
halten  die  Nerven  Cholesterin,  femer  Kroatin. 

Die  Reaction  des  frischen  ruhenden  Nerven  ist  n  e  u  t  r  al  (Fumkb). 

Zustände  des  Nerven. 

Wie  beim  Muskel,  kann  man  auch  beim  Nerven  unterscheiden: 
1.  den  gewöhnlichen  Ruhe- Zustand;  2.  den  Zustand  des  Ab- 
Sterbens,  3.  den  thätigen  Zustand.  Durch  den  blossen  Anblick 
lassen  sich  aber  hier  die  drei  Zustände  nicht  unterscheiden,  da  die 
mechanischen  Eigenschaften  des  Nerven  keiner  Veränderung  unter 
liegen. 

Die  mechanischen  Eigenschaften  der  Nerven  sind  überhaapt  von  keines 
Interesse.  Schlaff  daliegende  Nerven  haben  die  Neigung  in  der  Qaerrichtniig 
feine  Falten  zu  bilden  (FoNTANA'sche  Querstreifang). 

Bnhender  Nerv.  « 

Wie  im  Muskel,  so  findet  auch  im  Nerven  schon  während  der 
Ruhe  ein  gewisser  Stoffwechsel  statt,  obwohl  man  bisher  weder  eina 
Sauerstoffaufnahme   noch   eine   Kohlensäurebiidung   constatirt  hat^ 
Man  darf  auf  solche  Vorgänge  daraus  schliessen,   dass  der  Nenr" 
specifische,  von  den  Blutbestandtheilen  verschiedene  Gewebsbestand^ 
theile  enthält    Der  Stoffwechsel  des  Nerven  ist  jedenfiedls  von 
geringem  UmfEinge,  wie  sich  daraus  ergiebt,  dass  die  Nerven 
Blutge&sse  so  gut  wie  ganz  entbehren.    Näheres  ist  nidit  bekannte 

Absterben  des  Nerven. 

Das  Absterben  des  Nerven  ist  nicht  wie  beim  Muskel  durcKi 
einen  nachweisbaren  Gerinnungsprocess  markirt;  es  giebt  sich 
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«orkemien  durch  den  Verlust  der  Erregbarkeit  (s.  unten),  und 

Auftreten   saurer  Reaction  (Funke),  femer  durch   die  unten 

i*.  erörternden  eiectromotorischen  Erscheinungen.    Der  abgestor- 

Nerv  geht  wie  der  Muskel  in  Fäulniss  über,  wenn  er  nicht 

h  Vertrocknen  davor  geschützt  wird. 

Thätiger  Zustand. 

.  Der  thätige  Zustand  des  Nerven  wird  ganz  wie  der  des  Mus- 
Iftls  hervorgerufen  durch  eine  auslösende  ELraft,  einen  Reiz;  man 
Mmt  auch  hier  die  Eigenschaft,  des  Nerven,  durch  Reize  in  den 
Mügen  Zustand  übergeführt  zu  werden,  seine  Erregbarkeit 
?^  Die  Erregbarkeitsverhältnisse  und  die  Reize  sind  für  den 
jfeiwen  in  vielen  Puncten  mit  denen  des  Muskels  übereinstimmend, 
itmr  Abweichungen  s.  unten  p.  300.  Die  specifische  Erregbarkeit 
djhli  Nerven  ist  grösser  als  die  des  Muskels,  d.  h.  physicalisch  gleiche 
BWse  (Stromesschwankungen  von  gleichem  Wertho  und  gleicher 
Dichte)  wirken  auf  den  Nerven  stärker  erregend  als  auf  den  durch 
(Xirare  (p.  231)  entnervten  Muskel  (Rosemthal). 

Erregbarkeit. 
Die  EIrregbarkeit  ist  an  die  normale  Zusammensetzung  des 
Barven  gebunden.  Da  indess  diese  nur  sehr  oberflächlich  bekannt 
iji^  80  muss  man  sich  damit  begnügen,  die  Einflüsse  festzustellen, 
«laiche  erfahrungsgemäss  die  Erregbarkeit  erhöhen,  erniedrigen 
oder  vernichten;  ein  Verständniss  fehlt  bei  den  meisten.  Folgende 
TliatBachen  sind  in  dieser  Beziehung  bekannt:  1.  Ist  ein  Nerv 
■icht  mehr  mit  einem  lebenden  Centralorgane  verbunden  (z.  B. 
▼on  ihm  durch  Schnitt  getrennt,  oder  letzteres  abgestorben),  so 
niiiimt  seine  Erregbarkeit  zuerst  beträchtlich  zu,  sinkt  dann  aber 
bit  zum  Erlöschen;  Anlegen  eines  Querschnitts  beschleunigt  den 
Ablauf  dieses  Vorgangs  (Rosenthal);  femer  verläuft  derselbe 
■elmeUer  in  den  dem  Centrum  näheren,  als  in  den  entfernteren 
Nervenstrecken  (RrrrBR-VALLi'sches  Qesetz).  In  einem  vom  Cen- 
tnun  getrennten,  aber  im  Körper  verbleibenden  Nerven  erfolgen 
später  chemische  und  morphologische  Veränderungen,  die  sog. 
iifettige  Degeneration'^  (Sind  die  beiden  Schnittenden  in  Berüh- 
roiigy  so  wachsen  sie  naph  längerer  Zeit  wieder  zusammen.)  Sauer- 
•lo&utritt  ist  bei  ausgeschnittenen  Nerven  ftir  die  Erhaltung  der 
ESrr^barkeit  von  ebenso  geringem  Einfluss  wie  bei  den  Muskeln 
(PtlOobk  &  Ewald,  vgl.  p.  229).  2.  Auch  anhaltende  Ruhe  des 
Nerven   vermindert   und   vernichtet  die   Erregbarkeit,   und   führt 
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endlich  zu  fettiger  Degeneration.    (Durchschnittene  sensible  Nerven 
degeneriren  daher  sowohl  im  peripherischen  als  im  centralen  Stücke, 
—  in  jenem,  weil  es  vom  Centralorgan  losgetrennt  ist,  im  letsteren, 
weil  es  nicht  mehr  erregt  wird.)    3.  Anhaltende  Thätigkeit  Ter- 
mindert  ebenfalls  zeitweise  die  Erregbarkeit  und  kann  sie  selbst 
für  immer  vernichten  (Ermüdung,  Erschöpfung).   Im  ersteren  Falle 
wird  durch  Ruhe  („Erholung'^)  der  ursprüngliche  Zustand  wieder- 
hergestellt   Die  bei  der  Ermüdung  stattfindenden  Veränderungen 
im  Nerven   sind   noch   nicht  bekannt    4.  Grobe   mechanische 
Veränderungen  des  Nerven  (Zerren,  Quetschen),  ebenso  5.  gröbere 
Veränderungen  der  chemischen  Zusammensetzung  (Wasserverlust 
durch  Austrocknen,  Aetzen  u.  s.  w.)  vernichten  die  Erregbarkeit 
6.  Die  Einflüsse  der  Temperatur,  bisher  nur  an  Fröschen  studirt, 
sind  folgende:  Temperaturen  über  45^  C.  vernichten  die  Elrregbar- 
keit,  und  zwar  um  so  schneller,  je  höher  sie  sind,  —  eine  Tem- 
peratur von  70^  augenblicklich;  bis  zu  50^  ist  durch  Wiederabküb- 
lung  eine  Wiederherstellung  der  Erregbarkeit  möglich  (Rosbmthal); 
unterhalb  45®   bewirkt   Erwärmimg   eine   an&ngliche   Steigerung, 
dann  ein  Sinken  der  Erregbarkeit;  die  Steigerung  ist  um  so  grösser, 
und  das  Sinken  um  so  schneller,  je  höher  die  Temperatur,  so  dass 
aUo  die  Erhöhung  der  Temperatur    die  Dauer  der  Erregbarkdt 
vermindert,  den  Qrad  aber  erhöht  (AFANASosFr);  plötzliche  Tem- 
peraturerhöhung auf  35—45  °  wirkt  als  Reiz  (s.  unten).    7.  Beson- 
ders wichtig  scheint  der  Einfluss  electrischer  Durchströmung 
des  Nerven.    Leitet  man  durch  eine  beliebige  Strecke  des  Nerven 
einen  constanten  galvanischen  Strom,  so  geräth  der  Nerv  in  seiner 
ganzen  Länge  in  einen  veränderten  Zustand  (du  Bois-Rstmohd), 
in  welchem    unter   anderm    auch    seine   Erregbarkeitsverbältnisse 
modificirt  werden  (Eckhard,  Pflüoer).    Dieser  Zustand  heisst  der 
„electrotonische'^  oder  „Electrotonus''    (du  Bois-Rbthohd); 
femer  nennt  man  den  Zustand  im  Bereiche  der  positiven  Electrode 
(Anode)  „Anelectrotonus^^,  den  im  Bereiche  der  negativen  (Cathode) 
„Catelectrotonus^^  (Pflüger),    den   constanten  Strom   selbst   nennt 
man  den  „polarisirenden^'  oder  „electrotonisirenden.^'  Die  zwischen 
den  Electroden   (in   der   „intrapolaren  Strecke'^)   liegende  Ghrftnie 
zwischen   Anelectrotonus    und    Catelectrotonus    (der    „Indifferens- 
punct^')  liegt  bei  schwachen  Strömen  in  der  Nähe  der  Anode  und 
rückt   mit  zunehmender  Stromstärke  ai^  die  Cathode  heran.    Der 
Einfluss  des  Electrotonus  ist  am  stärksten  in  der  Nähe  der  Pole. 
—    Die    Erregbarkeit    ist    in    der    catelectrotonisirten 
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Itrecke  erhöht,  in  der  anelectrotonisirten  erniedrigt 
fach  dem  Aufhören  des  polarisirenden  Stromes  kehrt  die  Erreg- 
«rkeit  nach  einem  Umsehlag  in  die  entgegengesetzte  Modification 
positiye  nach  An-,  negative  nach  Catelectrotonus)  allmählich  zur 
knm  surück  (Pflüoer).    (Vgl.  auch  unten  b.  d.  Reizen.)  — 

Die  Verindenuigen  der  Erregbarkeit  kann  man  sich  unter  dem  Bilde  vor- 
leUea,  dass  die  Theilchen  des  Nerven  in  der  anelectrotonisirten  Strecke  eine 
Bfviiiderte,  in  der  catelectrotonisirteu  eine  vermehrte  BewegUchkeit  haben. 
itna  Bild  wird  weiter  unten  (bei  den  Beizen)  nochmals  zur  VerdeutUchong 
am  Gesetzes  dienen. 

Auch  am  Menschen  lassen  sich  bei  Application  constanter  Ströme  die  electro- 
«iselienErregbarkeitsverilndemngen  nachweisen  (Eulexbubq,  Ebb);  jedoch  muss 
im  um  Tinschongen  zn  vermeiden,  den  prüfenden  Reiz  an  der  Stelle  der  grössten 
kfomdiehte  appliciren,  weil  nnr  in  der  Nfthe  der  Electroden  der  Strom  im 
erv«n  dicht  genng  ist  um  electrotonische  Erscheinungen  hervorzubringen,  also  zu 
lUen  Seiten  der  Cathode  gleichsam  zwei  Anoden  und  zu  beiden  Seiten  der 
aode  zwei  Cathoden  sich  befinden  (Ebb). 

Reize. 

Die  Reize,  welche  den  Nerven  in  Thätigkeit  versetzen,  sind 
ilgende: 

1.  Electrische  Stromesschwankungen.  Ein  völlig 
onstanter,  den  Nerven  durchfliessender  Strom  wirkt  währenddessen 
ieht  wesentlich,  wenn  auch  nachweisbar,  erregend  (Näheres  hierüber 
nuten).  Dagegen  bringt  eine  jede  Veränderung  der  Strom- 
irke  Igenauer:  der  Stromdichte*)]  im  Nerven  eine  Erregung 
error,  und  zwar  ist  die  Erregung  um  so  stärker,  je  schneller 
dUsUcher)  die  Veränderung  der  Stromdichte  (die  „Stromesschwan- 
OBg^')  vor  sich  geht  (du  Bois-Rbtmond).  Die  am  häufigsten  an- 
ewmndte  Stromesschwankung  ist  die  Schliessung  oder  OeflFnung 
ines  Stromes,  d.  h.  der  Uebergang  von  der  Stromstärke  Null  zur 
ollen  Stärke  des  Stromes,  oder  der  umgekehrte  Vorgang.  Aber 
neh  jede  andere  Stromesschwankung  wirkt  erregend,  z.  B.  die 
iMdicbe  Verstärkung  oder  Schwächung  eines  bereits  den  Nerven 
nrchfliessenden  Stromes,  oder  eine  blosse  Veränderung  der  Strom- 
ichte  im  Nerven,  bei  unveränderter  Stromstärke.**) 

Denkt  man  sich  die  Zeit  der  Stromesschwankung  in  viele  kleine  Theile 


*)    Vmtmr  Strom dlehto  Teratebt  man  dl«  Stromstirke,  dWidirt  durch  den  Quortchnltt 
linMunauaii  KOrpert  (hier  de«  Nerren).  Offenbar  ist  nur  diese  GrOtee  maaaegebend,  denn 

Strematirke  muM  in  einem  dOnneren  Nerven  lUrkeren  Effect  haben. 
**)    Letsteres  erhJÜt  man  s.  B.*  Wenn  man  bei  getchloMienem  Strome  den  Nerven  plöti- 
ill  dareh  eiaea  anderen  darflbergelegtea  fenchten  Leiter  verdickt.    Der  Strom,  der  sich  bisher 
den  Nerven  allein  ergoM,  ergieeit  sich  Jetst  durch  beide  Leiter  ingleich,  die  Dichte  im 
alauDt  also  plötslleh  ab. 
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zerlegt  und  diese  als  Abscissen  aufgetragen,  als  Ordinaten  dagegen  die  einem 
jeden  Zeittheilchen  entspechende  Stromstärke,  so  erhält  num  eine  Curve,  welcl» 
den  zeitlichen  Verlauf  der  Stromesschwankung  darstellt.  Aus  dem  angegebenen 
,,Gesetze  der  Nervenerregung  durch  den  Strom"  ergiebt  sich  nun,  dass  der  erre- 
gende Werth  der  Stroniesschwankung  um  so  grösser  ist,  je  steiler  diese  Cunre 
an-  oder  alisteigt.  (Das  genauere  Gesetz  dieser  Abhängigkeit  ist  noch  nicht  be- 
kannt.) —  Aus  demselben  Gresetz  ergiebt  sich  leicht,  dass  man  schon  mit  einer 
sehr  geringen  Stromstärke  einen  Nerven  stark  errege^  kann,  wenn  man  sie  nnr 
Hchr  schnell  in  den  Nerven  hereinbrechen  oder  aus  ihm  herausgehen  li&sst«  Daher 
wirken  die  Entladungen  der  Reibungselectricität  sehr  stark  erregend,  weil  sie 
zwar  sehr  schwache,  aber  äusserst  schnell  entstehende  und  wieder  vergehende 
Ströme  sind.  Aus  demselben  Grunde  wendet  man  die  sehr  schnell  entstehenden 
und  wieder  vergehenden  luductionsströme  gern  snir  Beisung  an.  —  Andrer- 
Heits  ist  es  klar,  dass  man  einen  sehr  starken  Strom  durch  den  Nerven  schliessen 
kann,  ohne  dass  die  Schliessung  erregend  wirkt,  wenn  man  sie  mir  durch  gewisse 
Kunstgriffe  äusserst  allmählich  bewerkstelligt  („Hineinschleichen  in  die  Kette"). 
Die  oben  erwähnte  Erregung  durch  constante  Ströme  seig^  sich  bei 
Miiskelnerveu  in  einem  Tetanus,  bei  Empfindungsnerven  als  Empfindung  (Schmen 
eti^),  welche  w.ährend  der  Dauer  des  Stromes  anhalten.  Die  Erscheinungen  sind 
bei  aufsteigendem  (s.  unten)  Strome  stärker  als  bei  absteigendem,  beginnen  schon 
bei  sehr  schwachen  Strömen,  sind  femer  um  so  stärker,  je  stärker  die  Strome, 
bis  zu  einer  gewissen  Grenze,  über  welche  hinaus  die  electrotonischen  Modifi- 
cationen  der  Erregbarkeit  (p.  296)  den  Erfolg  wieder  mindern  (Pflüobb). 

Die  Stromesschwankungen  erregen  am  stärksten,  wenn  der 
Strom  den  Nerven  der  Länge  nach  durchfliesst,  —  gar  nicht  dar 
gegen,  wenn  der  Quere  nach.  Bildet  der  Strom  einen  Winkel  mit 
der  Nervenaxe,  so  erhält  man  mittlere  Werthe,  deren  Gesetz  nodi 
nicht  festgestellt  ist 

Die  positiven  und  negativen  Stromesschwankungen  (asimächst 
also  Schliessungen  und  Oeffnungen)  haben  nicht  denselben  erregen- 
den Werth ;  ihr  relativer  Werth  ist  nach  der  Richtung  des  erregen- 
den Stromes  verschieden.  Das  Gesetz  für  die  Abhängigkeit  lautet: 
Eine  gegebene  Nervenstrecke  wird  erregt,  wenn  in  ihr 
(durch  den  erregenden  Strom)  Catelectrotonus  entsteht  (resp. 
zunimmt),  oder  Anelectrotonus  vergeht  (resp.  abnimmt) 
(Pflüüer). 

In  der  p.  297  eingeführten  bildlichen  Vorstellung  ausgedrückt,  lautet  das 
PKLÜ'üKa'sche  Erregnngsge^etx :  der  Uebergang  der  Molecule  aus  dem  gewöhnU- 
chen  in  den  !)eweglicl»eu  (Catel.),  oder  nus  dem  schwer  beweglichen  (Anel.)  in  den 
gewöhnlichen  Zustand  wirkt  erregend;  dagegen  der  Uebergang  aus  dem  gewöhn- 
lichen Zustand  in  den  i^chwer  beweglichen  (Anel.),  oder  aus  dem  leicht  bewegli- 
chen (Catel.)  in  den  gewöhnlichen  wirkt  nicht  erregend.  In  dieser  Form  ist  das 
Gesetz  seiner  Ursache  nach  einigermassen  verstUndlich. 

Die  Erfahningen,  aus  denen  dies  Gesetz  abgeleitet  wird,  sind  ziemlich 
coniplicirt.     (Sie  sind  an  niotorischen  Nerven  (gewonnen,  daher  heisst  das  Qeseti 
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Mieh  das  „Zackung8-Ge8etz^^)  Diirehfliesst  nämlich  der  erregeude  Strom 
eine  beliebige  (mittlere)  Nerveiistrecke,  8o  wird  der  ganze  Nerv  in  zwei  Theile 
■erlegt,  in  denen  entgegengesetzte  ZuHtünde  Iierrnchen,  in  dem  einen  An-,  im  an- 
deren C«telectrotonu8.  Das  obige  Gesetz  sagt  nun,  dass  bei  der  Schliessung  des 
erregenden  Stromes  immer  nur  die  catelectrotonisirte  Strecke,  bei  der  Oeffuung 
aar  die  anelectrotonisirte  erregt  wird.  (Man  kann  das  Gesetz  daher  auch  so  aus- 
drficken,  dass  die  Erregung  bei  der  Schliessung  von  der  Cathode,  bei  der  Oeff- 
nong  von' der  Anode  ausgeht  Hat  der  erregende  Strom  die  aufsteigende 
Sichtong  (d.  h.  die  positive  Electrode  dem  Muskel  zugekehrt),  so  wird  offenbar 
bei  der  Schliessung  die  obere  Nervenstrecke,  bei  der  Oeffnuug  aber  die  untere 
erregt;  —  bei  absteigenden  Strömen  umgekehrt  Es  fragt  sich  nun,  welche 
Strecke,  wenn  sie  erregt  wird,  den  Muskel  in  Thätigkeit  versetzt  (eine  Zuckung 
bewbkt).  Dies  ist  aber  nach  der  Stärke  des  erregenden  Stromes  verschieden. 
Bei  starken  Strömen  verliert  nämlich  die  anelectrotonische  Strecke  ihr  Leituugs- 
vermögen  (s.  unten);  es  können  also  nur  die  Erregungen  der  unteren,  dem  Mus- 
kel zunKchat  gelegenen  Strecke  zur  Geltung  kommen ;  bei  starken  Strömen  muss 
demnach  der  absteigende  Strom  bei  der  Schliessung,  der  aufsteigende  bei  der 
Oeffnung  Zuckung  bewirken.  Bei  mittelstarken  Strömen  kommen  beide  Strek- 
ken  zur  Geltung,  weil  die  Leitung  im  ganzen  Nerven  nirgends  unterbrochen 
wird;  offenbar  muss  hier,  wie  der  Strom  auch  gerichtet  sei,  sowohl  Oeffnung  als 
Sehlieesung  Zuckung  bewirken.  Bei  den  schwächsten  Sirömen  wird  nur  diejenige 
'Strecke  auf  den  Muskel  wirken,  deren  Erregung  den  grösseren  Effect  hat:  dies 
ist  aber  cet.  par.  die  entferntere  (s.  unten  bei  der  Leitung);  es  müsste  also  bei 
sehr  schwacher  Stromstärke  die  Schliessung  des  aufsteigenden  und  die  Oeffnung 
des  absteigenden  Stroms  Zuckung  bewirken.  Pies  letztere  Verhältniss  kehrt  sich 
aber  dadorch  nm,  dass  das  Entstehen  des  Catelectrotonns  ein  stärkerer  Reiz  ist 
als  das  Vergehen  des  Anelectrotonus,  so  dass  bei  den  schwächsten  absteigenden 
Strömen  nicht  Oeffnungs-,  sondern  Schliessungs-Zuckung  eintritt.  Hiernach  ge- 
•taltet  sich  das  Zuckuugsgesetz  folgendermassen  (Z  =  Zuckung,  B  =  Ruhe,  S  = 
Schliessung,  0:=  Oeffnung): 


Stromstärke. 

Aufsteigender  Strom. 

Absteigender  Strom. 

Stark 

S— R 

o— z 

S— Z 

O-R 

Mittelstark 

S— Z 

o— z 

s— z 

0-Z 

Schwach 

s— z 

O— R 

s— z 

O-R 

An  centripetalen  Nerven  untersucht  man  die  Wirksamkeit  der  Reize  bei 
Thieren,  indem  man  sie  durch  Strychninvergiftung  zu  Ueflexkrämpfen  geneigt 
macht  (s.  Cap.  XIIL). 

Ist  der  zur  Reizung  verwandte  Strom  sehr  stark  oder  lange  Zeit  ge- 
•chlossen  gewesen,  so  tritt  statt  der  Oeffnungszuckung  ein  Oeffnungs te tan us 
(SiTTiB^schcr  Tetanus)  ein,  der  sofort  wieder  verschwindet,  sobald  man  in  der- 
selben Richtung  wieder  schliesst,  dagegen  verstärkt  wird,  wenn  man  in  umge- 
kehrter Richtung  schliesst.  Da  dieser  Tetanus  von  der  starken  Erregung  durch 
das  Verschwinden  dos  Anelectrotonus  herrührt,  so  hört  er  sofort  auf,  wenn  man 
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die  anelectrotonisirte  Nervenstrecke  vom  Muskel  trennt.  Dies  kann  nstfirlick 
nur  beim  absteigenden  Strome  geschehen  nnd  zwar  durch  einen  Schnitt  zwischen 
den  Electroden,  im  Indifferenzpunct  (p.  296)  (Pflüobb).  —  Früher  wurde  jenes 
Verhalten  als  eine  Modification  der  Erregbarkeit  betrachtet,  analog  den 
p.  296  besprochenen,  nnd  so  ausgedrückt,  dass  der  constante  Strom  die  Erreg- 
barkeit des  Nerven  für  die  Oeffnung  des  gleichgerichteten  und  für  die  Schliessung 
des  entgegengesetzt  gerichteten  erhöhe,  für  die  entgegengesetzten  Vorgänge  aber 
herabsetze  (Rosenthal).  —  Die  geschilderten  Vorgänge  erklären  sich  aber  ein- 
fach aus  dem  PPLÜoEB^schen  Erregungsgesetze,  wie  man  leicht  findet  —  Ist  der 
Strom  schwächer  oder  kürzere  Zeit  geschlossen  gewesen,  oder  die  Erregbarkeit 
durch  Absterben  des  Nerven  herabgesetzt,  so  tritt  statt  des  Oeffbungstetanus  eine 
etwas  gedehnte  Zuckung  und  endlich  die  gewöhnliche  Oe£bungszuckung  ein. 

Die  p.  233  erwähnte  „Wiederherstellung  der  Erregbarkeit  von  Muskeln 
durch  constante  Ströme**  gehört  ebenfalls  in  diese  Categorie  von  Erscheinungen, 
wobei  man  sich  erinnern  muss  (p.  232),  dass  alle  Gesetze  der  electrischen  Nerven- 
erregung auch  für  den  Muskel  gelten.  Auch  dort  nämlich  wird  der  Muskel  nur 
erregbar  für  Oeffnung  des  gleich  und  für  Schliessung  des  entgegengesetzt  ge- 
richteten Stromes. 

Für  die  electrische  Erregung  der  Muskeln  gelten  genau 
dieselben  Gesetze  wie  für  die  der  Nerven  (vgL  p.  232).  Auch 
hier  wirken  wesentUch  nur  Stromesschwankungen  erregend,  und 
die  Erregung  geht  bei  der  Schliessung  von  der  Cathode,  bei  der 
Oeffnung  von  der  Anode  aus  (v.  Bezold).  —  Da  die  Veränderungen 
im  Muskel  träger  erfolgen  als  im  Nerven  (man  vergleiche  s.  B.  die 
Leitungsgeschwindigkeiten  beider),  so  kommt  hier  noch  ein  Um- 
stand in  Betracht,  der  beim  Nerven  keine  Rolle  spielt;  da  n&mlich 
die  Erregung  nach  dem  PpLüOER'schen  Gesetz  von  dem  Eintritt 
oder  Aufhören  eines  veränderten  Zustandes  (Electrotonus)  herrfihrt, 
so  wird  die  Erregung  ausbleiben  müssen,  wenn  der  Eintritt  und 
das  Aufhören  so  rasch  auf  einander  folgen,  dass  dazwischen  das 
Organ  zur  Ausbildung  jenes  Zustandes  nicht  Zeit  hat  Eine  so 
rasche  Aufeinanderfolge  beider  Acte  ist  nun  der  Fall  bei  Inductions- 
schlagen,  imd  bei  sehr  kurzdauernden  constanten  Ströme  (z.  B.  bei 
Anwendung  eines  schnell  rotirenden  Blitzrades).  Solche  Ströme 
wirken  daher  auf  die  trägere  Muskelsubstanz  (d.  h.  auf  durch 
Curare  entnervte  Muskeln,  vgl.  p.  231)  nicht  erregend,  während 
sie  die  Nerven  erregen  (Brücke).  Dasselbe  war  schon  früher  be- 
kannt von  Muskeln  deren  Nervenendigimgen  durch  Ermüdung, 
Absterben,  pathologische  Lähmungen  u.  s.  w.  functionsunfiähig 
waren  (v.  Bezold,  Fick,  Neümann). 

Dass  beim  Muskel  das  PpLÜOER^sche  Erre^ngsgesetz  gilt,  kann  man  «nf 
folgende  Arten  zeigen  (Enoelmann): 

1.    Man  befestigt  einen  Muskel  AB  (Fig.  8)  in  der  Mitte  bei  C  ohne  ihn 
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la  quetschen,  und  lässt  die  untere  Hälfte  ihre  Verkürzung  auf  einem  Myogra- 
phi<m  au&chreiben.  Befindet  »ich  die  Cathode  bei  A,  die  Anode  bei  B,  so  fällt 
,dis  Latensstadinm  (p,  240)  bei  der  Schliessungszuckung  kürzer  aus  als  bei  der 
Oefonngssuckung,  weil  bei  ersterer  die  Reizung  von  A,  bei  letzterer  von  B 
uugeht;  bei  umgekehrter  Anordnung  der  Electroden  ist  der  Erfolg  umgekehrt  — 
t  Legt  man  die  Electroden  an  die  scharfen  Kauten  eines  platten,  beinkleider- 
f5rmig  gespaltenen  Muskels  (Fig.  9),  so  zuckt,  bei  massigen  Strömen,  ]yei  der 
Schliesaong  nur  die  Seite   der  Cathode,   bei   der  Oeffnung  nur  die  der  Anode; 


Fig.  8.  Fig.  9.  Fig.  10. 

zwar  hat  jede  Faser  ihre  Anode  und  Cathode,  die  Dichte  des  Stromes  ist  aber 
nur  in  der  Nähe  der  Eintrittsstellen  zur  Erregung  hinreichend.  Ist  der  Muskel 
UBgespalten  (Fig.  10),  so  krümmt  er  sich  aus  dem  angeg^ebenen  Grund  bei  der 
Schlieuung  nach  der  Seite  der  Cathode  (S),  bei  der  Oeffnung  nach  der  der 
Anode  (O). 

2.  Chemische  Reize.  Im  Allgemeinen  wirken  alle  Ein- 
flöflse  erregend  auf  den  Nerven,  welche  seine  chemische  Zusammen- 
aetsong  in  gewissem  Maasse  und  mit  einer  gewissen  Qe- 
Bcbwindigkeit  yerändern.  Fast  alle  chemischen  Nervenreise 
tödten  lugleich  den  Nerven  (vernichten  seine  Erregbarkeit,  p.  296), 
doch  wirkt  nicht  umgekehrt  jede  tödtende  Substanz  erregend,  denn 
es  tödten  einige,  z.  B.  Anmioniak  und  Metallsalzlösungen,  so  schnell, 
dau  gar  keine  Erregung  vorhergeht  Da  die  Nervensubstanz  Flüs- 
sigkeiten nur  langsam  di£fundiren  lässt,  namentlich  von  der  Scheide 
anSy  80  müssen  die  ehem.  Nervenreize  im  Allgemeinen  concentrirter 
sein,  als  die  Muskelreize  (p.  232).  Demnach  sind  die  hauptsächlichsten 
chemischen  Nervenreize  folgende  (Eckhard,  Kühne):  Concontrirte 
Laösungen  von  MineralsäureUi  Alkalien,  Alkalisalzen,  concentrirte 
HUchsäare,  concentr:  Glycerin  u.  s.  w.  Auch  Wasserentziehung 
(Austrocknen)  wirkt  erregend. 

3.  Thermische  Reize.    Eine  Temperatur  von  34—45^  C. 
wirkt  auf  (motorische  Frosch-)  Nerven  erregend,  ohne  sie  zu  tödten ; 
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bis  40^  entstehen  clonische,  über  40^  tetanische  Erregungen.  Höhere 
Temperaturen  (vgl.  p.  296)  tödten  ohne  Erregung  (Rosenthal, 
Afanasieff). 

4.  Mechanische  Reize.  Jeder  mechanische  Eindruck,  der 
die  Form  des  Nerven  an  irgend  einer  Stelle  mit  einer  gewisse 
Geschwindigkeit  verändert  (Stoss,  Druck,  Unterbindung,  Schnitt, 
u.  s.  w.)  wirkt  während  der  Form  Veränderung  selbst  erregend. 
Ist  die  Form  bleibend  verändert,  so  ist  gewöhnlidi  die  Erregbar- 
keit (und  die  LeitungsfUhigkeit,  s.  unten)  aufgehoben. 

5.  Die  naturgemässen,  von  den  Endorganen  aus- 
gehenden Reize,  d.  h.  (s.  die  Einleitung  zu  diesem  Abschnitt) 
in  den  Centralorganen  die  Vorgänge,  welche  man  als  Automatie, 
Wille  und  Reflex  bezeichnet  (s.  Cap.  XIIL),  —  in  den  Sinnes- 
organen die  erregenden  Eindrücke  der  Aussenwelt:  Licht,  Schall 
Wärme,  Stoss,  u.  s.  w.  (Cap.  XII.). 

Erscheinungen  des  thätigen  Zustandes. 

Ueber  den  thätigen  Zustand  des  Nerven  selbst  ist  erst  sdir 
wenig  ermittelt.  Man  kennt  weder  die  Natur  der  Ej*äfte,  welche 
bei  der  Thätigkeit  im  Nerven  frei  werden,  noch  die  chemischen 
Processe,  die  ihnen  zu  Grunde  liegen.  Ein  ohne  Weiteres  sidi 
aufdrängendes  Kennzeichen,  welches  eine  thätige  Nervenstelle  von 
einer  ruhenden  unterscheidet,  etwa  wie  die  Verkürzung  beim  Mus- 
kel, —  fehlt  ganz.  Ein  chemischer  Unterschied  zwischen  ruhenden 
und  thätig  gewesenen  Nerven  ist  bisher  nur  darin  behauptet  wor- 
den, dass  letztere  eine  saure  Reaction  zeigen  (Fumkb,  J.  Rahkb; 
opp.  Liebreich,  ELbideiihain).  Der  Sauerstoffverbrauch  ist  für  den 
thätigen  Nerven  ebensowenig  ermittelt  wie  fär  den  ruhenden.  Eine 
Wärmebildung  ist  im  thätigen  Nerven  nicht  nachweisbar  (Ebui- 
HOLTz,  Heidenhain).  Ueber  electrische  Vorgänge  und  den  zeitlichen 
Verlauf  der  Nerventhätigkeit  s.  unten  bei  den  electromotorischeD 
Eigenschaften. 

Fortpflanzung  des  thätigen  Zustandes  durch  das  Nerven- 

rohr  (Leitung). 

Die  Thätigkeit  des  Nerven,  welche  sich,  wie  erwähnt,  im 
Nerven  selbst  nicht  äusserlich  kund  giebt,  fährt  dagegen  zu  Ver- 
änderungen in  einem  der  beiden  Endorgane  desselben,  im  periphe- 
rischen oder  im  centralen.  Unter  normalen  Verhältnissen  wirkt 
stets  der  Reiz,  der  den  Nerven  in  den  thätigen  Zustand  versetzt, 
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«of  eines  seiner  beiden  Endorgane,  und  jedesmal  tritt  darauf  eine 
gewisse  Veränderung,  die  wir  kurzweg  den  „Erfolg''  nennen  wollen, 
in  dem  anderen  Endorgane  ein.  Tritt  in  einem  Nerven  nach 
Erregung  des  peripherischen  Endorgans  der  Erfolg  im  centralen 
ein,  so  neimt  man  den  Vorgang  einen  centripetalen,  im  umge- 
kdurten  Falle  einen  centrifugalen.  In  jeder  Nervenfaser  kommt 
immer  nur  eine  der  beiden  Richtungen  zur  Geltung,  man  unter- 
scheidet daher  centripetale  und  centrifugale  Nervenfasern  und  Ner- 
ven. —  Ausser  diesen  naturgemässen,  auf  eins  der  Endorgane  wir- 
kenden Beizen  kann  aber  der  Nerv  auch  an  jedem  Puncto  seines 
Verlaufes  durch  künstlidie  Beizung  (s.  oben)  erregt  werden,  auch 
dann  tritt  stets  derselbe  Erfolg  ein  und  zwar  im  centralen  End- 
organ bei  centripetalen,  im  peripherischen  bei  centrifugalen  Nerven. 

Die  einfachste  Erklärung  für  dies  Verhalten  ist  die,  dass  bei 
der  normalen  Erreg^g  des  Endorgans  nicht  auf  einmal  der  ganze 
Nerv  in  den  thätigen  Zustand  geräth,  sondern  dass  der  Thätig- 
keitsvorgang  von  einem  Querschnitt  des  Nerven  auf  den  nächsten 
(Ibertragen  und  so  durch  die  ganze  Länge  des  Nerven  fortgeleitet 
wird;  —  dass  fBmer  jeder  Beiz,  der  auf  einen  beliebigen  Punct 
dee  Nerven  wirkt,  zunächst  diesen  in  den  thätigen  Zustand  ver- 
setBt  und  dadurch  dieselbe  Kette  von  Uebertragungen  veranlasst, 
wie  die  natürliche  Erregung  des  Endorgans.  Diese  Eigenschaft 
des  Nerven,  den  thätigen  Zustand  von  jedem  Puncto  auf  den  näch- 
sten und  so  bis  zum  Endorgan  zu  übertragen,  nennt  man  das 
Leitnngsver  mögen. 

Bedingung  für  die  Leitung  ist,  dass  zwischen  dem  erregten 
Poncte  und  dem  Endorgan,  in  dem  der  Erfolg  auftreten  soll,  der 
Nerv  überall  völlig  intact  ist  Jede  Verletzung  an  irgend  einer 
Stelle  dieses  Verlaufs  durch  2«erschneiden,  Quetschen  (Unterbinden), 
Brennen,  chemisches  Zerstören  (Aetzen),  unterbricht  die  Leitung. 
Auch  die  übrigen  Einflüsse,  welche  die  Erregbarkeit  herabsetzen, 
beeinträchtigen  zugleich  das  Leitungsvermögen,  z.  B.  der  Anelectro- 
tenuB  (p.  297).  Ein  Uebergang  der  Leitung  von  einer  Faser  auf 
die  andere  findet  niemals  statt 

Ein  solcher  Uebergang  findet  scheinbar  statt,  wenn  bei  isolirtcr  electrischer 
Beisang  eines  Nenrenzweiges  ein  anderer  Zweig  in  einem  Muskel  Zuckung 
bewirkt  Diese  sog.  „paradoxe  Zuckung^*  wird  weiter  nnten  bei  den  electrischen 
Erscheinungen  erörtert  werden. 

Um  den  Unterschied  zwischen  centripetal-  und  centrifugal- 
leitenden  Nerven  zu  erklären,   nahm  man  früher  an,   dass  jeder 
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Nerv  überhaupt  nur  in  Einer  Bichtong  zu  leiten  im  Stande  sei^ 
und  zwar  erstere  nur  in  der  Richtung  zum  centralen,  letztere  mir 
zum  peripherischen  Ende.  Indessen  ist  diese  Annahme  umidthig, 
weil  jede  Nervenfisuser  nur  an  einem  ihrer  beiden  Enden  mit  Organen 
in  Verbindung  steht,  in  welchem  ein  Erfolg  ihrer  Thäti^eit  zu 
Tage  treten  kann.  (Es  giebt  z.  B.  keinen  Nerven,  der  an  dem 
einen  Ende  mit  empfindungsfkhigen  Ganglien,  am  andern  mit  einem 
Muskel  in  Verbindung  stände.)  Man  braucht  daher  keinen  speci- 
fischen  Unterschied  zwischen  centripetalen  und  centrifiigalen  Nerven 
aufzustellen,  sondern  kann  annehmen,  dass  jeder  Nerv  in  beiden 
Richtungen  leiten  könne,  dass  aber  nur  eines  seiner  Endorgane 
die  Nerventhätigkeit  mit  einem  Erfolge  beantworte.  —  Dai»  mm 
in  der  That  ein  „doppelsinniges  Leitungsvermögen'*  ezistirt,  wird 
durch  folgende  Erfahrungen  bewiesen:  1.  Wird  eine  beliebige 
Stelle  eines  Nerven  durch  Reizung  erregt,  so  treten  die  electrischen 
Veränderungen,  weldie  die  Nerventhätigkeit  begleiten  (s.  unten), 
nicht  bloss  an  Einer,  sondern  zu  beiden  Seiten  der  gereizten  Steile 
ein  (du  Bois-Retmond).  2.  Reizt  man  den  einen  Endzweig  einer 
gespaltenen  motorischen  Nervenfaser,  so  geräth,  wenn  der  gemein- 
same Stamm  unverletzt  ist,  auch  der  andere  Endzweig  in  Thilig- 
keit;  es  muss  also  jener,  seiner  gewöhnlichen  centrifugalen  Leitongt- 
richtung  entgegen,  centripetal  geleitet  haben  (Kümra).  3.  Weder  in 
anatomischer,  noch  in  chemischer,  noch  in  physiologischer 
ist  bis  jetzt  ein  Unterschied  beider  Nervengattungen 
4.  Der  directeste  Beweis  für  das  doppelsinnige  Leitongsvermögeo 
der  Nerven  ist  aber  der  Versuch,  künstlich  einen  Nerven  herza- 
steilen, der  am  centralen  Ende  mit  empfindenden  Gentraloif;aneii, 
am  peripherischen  mit  Muskeln  in  Verbindung  steht,  an  dem  sidi 
also  die  Leitungsf^igkeit  in  beiden  Richtungen  durch  Erfolge 
kundgeben  kann;  die  Methode  besteht  darin,  das  centrale  Ende 
eines  durchschnittenen  sensiblen  und  das  peripherisdie  eines  moto- 
rischen Nerven  zusammenzuheilen  (Brnnsn).  Dieser  Versuch  ge- 
lingt mit  dem  peripherischen  Hypoglossus-  und  iem  centralen 
Lingualis-Ende  und  giebt  das  erwartete  Resultat  (PmuppiAUx  &  Va/ 
pian;  Rosbnthal). 

Als  physiologischer  Unterschied  zwischen  den  beiden  NervengmitniigeB 
wird  angeführt,  dass  gewisse  Gifte  nur  eine  derselben  afficiren;  so  UUunt  s.  & 
das  „Pfeilgift**  (Curare,  s.  p.  231)  nur  die  motorischen  Nerven.  Indessen  ist  nach- 
gewiesen, dass  die  Wirkung  von  den  peripherischen  Endorganen  ausgeht;  sie 
beweist  also  Nichts  für  eine  Eigenthümlichkeit  der  Nerven  selbst. 
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Der  durch  den  Reiz  zunächst  an  der  erregten  Stelle  hervor- 
gebrachte thätige  Zustand  wird  also  durch  die  Leitung  nach  beiden 
Seiten,  oder  wenn  die  Erregung  von  einem  Endorgan  ausgeht,  nur 
nach  Einer  Seite  fortgepflanzt.  Hierdurch  gerathen  alle  Theile  des 
Nerven  successive  in  den  Zustand  der  Thätigkeit  Man  hat  ge- 
iimden  (Pflügbb),  dass  der  Erfolg  im  Endorgan  (z.  B.  im  Muskel, 
bei  Erregung  eines  motorischen  Nerven)  um  so  stärker  sei,  je 
weiter  die  gereizte  Nervenstelle  vom  Endorgane  entfernt  ist.  Man 
kann  dies  dadurch  erklären,  dass  der  Thätigkeitszustand  bei  der 
Fortleitung  sich  nicht  in  derselben  Grösse  erhält,  sondern  „lavinen- 
artig'^  anschwillt  Wahrscheinlicher  aber  ist  es,  dass  diese  Er- 
scheinung von  einer  grösseren  Erregbarkeit  der  entfernteren 
Mervenstrecke  durch  die  Nähe  eines  künstlichen  Querschnitts  (vgl. 
p.  29Ö),  in  andern  Fällen  vielleicht  durch  die  Nähe  der  Central- 
Organe,  herrührt 

Geschwindigkeit  der  Leitung. 

Die  Uebertragungsvorgänge,  welche  der  Leitung  zu  Grunde 
liegen,  erfordern  eine  gewisse  Zeit,  so  dass  die  Leitung  mit  einer 
bestimmten,  nicht  allzugrossen  Geschwindigkeit  geschieht  Diese 
beträgt  für  motorische  Froschnerven  26 — 27  Meter  in  der  Secunde 
(Helmholtz);  fär  menschliche  Empfindungsnerven  schwanken  die 
Angaben:  pro  Secunde  94  Meter  (Koulrausch),  60  Meter  (Helm- 
BOLTs),  34  Meter  (Hirsch),  30  Meter  (Schelske),  26  Meter  (de  Jaager), 
41,3  Meter  (v.  WrmcH);  für  menschliche  Bewegungsnerven  beträgt 
die  Geschwindigkeit  im  Mittel  33,9  Meter  (Helmholtz  &  Baxt), 
welches  ohne  Zweifel  auch  für  die  Empfindungsnorven  die  richtige 
Zahl  ist  Die  Geschwindigkeit  wird  durch  mancherlei  Einflüsse 
modificirt;  so  z.  B.  verringert  durch  Kälte  (Helmholtz),  und  ebenso 
durch  den  electrotonischen  Zustand,  gleichgültig  von  welcher  Phase 
(v.  Bbzold).  Wahrscheinlich  ist  es  femer,  dass  die  Geschwindig- 
keit der  Leitung  nicht  gleichmässig  ist,  sondern  mit  zunehmender 
Entfernung  von  der  zuerst  erregten  Stelle  abnimmt  (H.  Munk, 
Hblmholtz  &  Baxt). 

Zar  Ermittelung  der  Leitung^g^schwindigkeit  im  motorischen  Froschnerven 
dienen  dieselben  beiden  Methoden,  wie  zur  Beatimmung  des  züitlichcn  Verlaufs 
der  MuBkelxackung  (p.  241  f.)*  Es  wird  nämlich  denielbo  Nerv  zweimal  hinter- 
einander an  verschiedenen  Puncten  Heines  Verlaufs  (a  und  b  in  Fig.  4)  gereizt. 
Bei  der  Heizung  der  dem  Muskel  nüheren  Stelle  ist  die  Zeit  der  latenten  Reizung 
(welche  man  sowohl  nach  der  PouiLLET^schen  als  auch  nach  der  Myographion- 
Methode  bestimmen  kann)  kürzer,  es  tritt  also  die  Zuckung  früher  ein,  als  bei 
BermaaB,  Physiologie.  8.  Aofl.  VS 
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Reizung  der  entfernteren.  Der  Unterschied  in  der  Dauer  der  latenten  Reizung 
beider  Yersuche,  bezogen  auf  den  gemessenen  Abstand  der  beiden  erregten 
Puncte,  giebt  offenbar  die  gesuchte  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  Nerven 
(Hblmholtz). 

Beim  Menschen  war  man  früher  auf  die  Messung  der  Leitungsgescbwin- 
digkeit  in  sensiblen  Nerven  beschränkt;  die  Methode  ist  im  Allgemeinen  fol- 
gende: eine  Person  giebt  auf  eine  gewisse  Empfindung  ein  verabredetes  Sigpuil; 
der  Zeitabstand  zwiBchen  diesem  und  einem  anderen,  mit  der  Reizung  ver- 
bundenen, Sigpaal  wird  nach  beliebigen  Methoden  gemessen  (PoüiLLST^sche  Me- 
thode [p.  241] ;  Hipp^sches  Chronoscop  [s.  Lehrbb.  d.  Physik] ;  Krillb's  Registrir- 
apparat  [die  Zeichen  werden  auf  einen  rotirenden  Cylinder  übertragen,  auf  dem 
gleichzeitig  ein  Pendelapparat  Secunden  markirt];  Hankel^s  Rcgistrirappant 
[die  Zeichen  werden  auf  eine  Paraffinfläche,  die  sich  auf  der  Peripherie  eines 
sehr  schnell  rotirenden  Rades  befindet,  durch  Eindrücken  eines  Stiiltes  in  das 
Paraffin,  übertragen;  die  Rotationsgeschwindigkeit  wird  mittels  des  Kniu^^schea 
Apparats  bestimmt] ;  Königes  Phonautograph  [im  Principe  ähnlich  dem  KniLLS^schen 
Apparat,  mit  dem  Unterschiede  jedoch,  dass  nicht  ein  Pendel,  sondern  eine  schwin- 
gende Stimmgabel  die  Zeit  markirt;  die  Zeit  wird  hier  also  viel  feiner  eingetheilt, 
was  bei  ungleichmässiger  Rotationsgeschwindigkeit  sehr  wichtig  ist] ).  Die  so 
gemessene  Zeit  Z  umfasst  folgende  Abtheilung^n :  a  die  Zeit  für  die  sensible 
Leitung  bis  zum  Gehirn,  b  die  Zeit  für  den  psychischen  Vorgang  bis  zur  Inner- 
vation des  motorischen  Nerven,  c  die  Zeit  von  hier  bis  zum  Erfolgpen  des  Sig^ls 
(Z  =  a-|-b4-c).  Wenn  man  nun  den  Versuch  zweimal  hintereinander  anstellt, 
indem  man  einmal  den  Reiz  an  einer  dem  Gehirn  näheren,  das  andere  Mal  an 
einer  entfernteren  Nervenstelle  anbringt  (am  Halse  und  am  Fasse),  so  ergiebt 
der  Unterschied  der  Zeiten  Z  und  Z\  bezogen  auf  den  Unterschied  der  Nerven- 
längen,  die  gesuchte  Leitungpsgeschwiudigkeit;  vorausgesetzt,  dass  der  Unterschied 
zwischen  Z  und  Z '  nur  auf  dem  zwischen  a  und  a '  beruht  und  b  und  c  in  beiden 
Versuchen  gleich  sind.  Dies  ist  aber  f(ir  b  nicht  immer  sicher,  da  man  gefunden 
hat,  dass  die  Art  der  Empfindung,  das  vorherige  Kennen  oder  Nichtkennen  der- 
selben, die  Erwartung  derselben  zu  einer  bestimmten  Zeit,  die  Art  des  verab- 
redeten Signals  etc.  den  grössten  Einfluss  auf  die  Zeit  b  haben  (Domdsbs  &  ni 
Jaaqeb).  Die  grossen  Unterschiede  in  den  von  verschiedenen  Beobachtern  ge« 
fundenen  Zeiten  (s.  oben)  könnten  nun  entweder  auf  Fehlem  durch  die  luconstani 
von  b  oder  auf  wirklichen  individuellen  Verschiedenheiten  der  Leitung^eschwin- 
digkeit  beruhen. 

An  den  motorischen  Nerven  des  Menschen  bestimmt  man  die  Leitongf • 
g^schwindigkeit,  indem  man  die  Daumenmusculatur  ihre  Zuckungscorve  mitteil 
ihrer  Verdickung  (vgl.  p.  242)  auf  einem  Myographion  aufschreiben  lässt,  einmal 
bei  Reizung  einer  nahen,  einmal  bei  Reizung  einer  entfernten  Nervenstelle  am 
Arm  (Helmholtz).  Nebenbei  fand  sich  bei  diesen  Versuchen,  dass  schwächere 
Reise  sich  langsamer  fortpflanzen  als  stärkere. 

.Electrtoclie  Erschciiiiiiiseii  an  ilen  ItferveM« 

An  einem  von  zwei  Querschnitten  begrenzten  Nervenstück 
sind  Ströme  nachweisbar,  welche  denselben  Gesetzen  folgen  wie 
am  Muskel  (du  Bois-Beym okd)  ;  man  vergleiche  liierüber  p.  250  £ 
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—  An  den  natürlichen  Nervenfaserenden  ist  kein  Strom  nachge- 
wiesen. 

Die  electromotoriflche  Kraft  des  LHng^qnerschnittsstroros  am  Nerven  be- 
traf im  Mittel  0,02  Daniell  (du  Bois-Rbyhond). 

Im  Electrotonus  (p.  296)  zeigt  sich  in  den  extrapolaren 
Strecken  überall  ein  Strom  im  Sinne  des  polarisirenden  Stromesi  der 
sich  znm  Ruhestrom,  wo  ein  solcher  vorhanden  ist,  algebraisch 
sommirt;  der  electrotonische  Strom  ist  in  der  Nähe  der  Electroden 
am  stärksten.  £r  tritt  sofort  bei  der  Schliessung  auf,  und  ist  aul 
der  Seite  der  Cathode  in  beständiger  Abnahme,  auf  der  der  Anode 
zuerst  in  Zunahme  und  dann  in  Abnahme  begriffen  (du  Bois-Ret- 
mond).  In  der  intrapolaren  Strecke  tritt  kein  merklicher  Strom  im 
Sinne  des  polarisirenden  Stromes  neben  demselben  auf  (Hermann). 

Das  plötzliche  Auftreten  des  electrotonischen  Stromes  in  den  extrapolaren 
Strecken  kann  auf  andere  Nerven,  welche  denselben  anlieg^en,  als  Reiz  wirken, 
Qnd  so  eine  ,,Becundftre  Zuckung^  oder  secnndären  Tetanus  vom  Nerven  ans** 
(▼gl.  p.  S54)  hervorbringen.  Eine  solche  ist  auch  die  bereits  (p.  SOS)  erwfthnte 
„paradoxe  Zuckung**,  welche  bei  electrischer  Reizung  eines  Nervenzweiges  in 
einem  andern  Zweige  desselben  Nerven  eintritt,  dadurch  dass  im  gemeinsamen 
Stamm  die  Fasern  beider  Zweige  an  einander  liegen  und  die  electrotonische 
Stromesschwankung  des  einen  auf  den  andern  als  Reiz  wirkt  (du  Bois-Reymond). 

Nach  dem  Oeffnen  des  polarisirenden  Stromes  bleiben  kurze  Zeit  „electro- 
tonische Nachströme**  bestehen  (Fick)  ;  dieselben  sind  in  der  intrapolaren  und  in 
der  extrapolar  anelectrotonisirten  von  entgegengesetzter,  in  der  extrapolar  catelec- 
trotonisirten  Strecke  von  gleicher  Richtung  wie  der  polarisirende  Strom  (Hkbmanii). 

Die  electromotorische  Kraft  der  electrotonischen  Ströme  ist  sehr  gross, 
Grössen  von  0,5  Daniell  sind  beobachtet  (du  Boib>Reymond). 

Bei  der  Erregung  des  Nerven  wird  die  electromotorische 
Wirksamkeit  desselben,  möge  sie  nun  in  einem  Längsquerschnitts- 
Strom  oder  in  einem  electrotonischen  Strom  oder  in  der  Summe 
bdder  bestehen,  herabgesetzt  („negative  Stromesschwankung")  (du 
Bois-Betmomd).  An  einem  stromlosen  Nerven  über  welchen  Er- 
regungswellen  ablaufen,  verhält  sich  der  Gipfel  der  Welle  negativ 
gegen  jeden  anderen  Punct  des  Nerven  (Bernstein). 

Auch  den  Nerven  muss  man  (wie  den  Muskel,  p.  254)  tetanisiren,  um  seine 
negative  Stromesschwankung  am  Mulüplicator  nachzuweisen.  Das  physiologische 
Rheoscop  vermag  dieselbe  überhaupt  nicht  anzuzeigen,  —  die  „secundäre  Zuckung 
und  der  seeundftre  Tetanus  vom  Nerven  aus"  sind  (vgl.  oben)  nicht  durch  die 
negative  Stromesschwankung,  sondern  durch  den  £lectrotonus  bedingt:  sie 
fehlen  c.  B.  bei  nicht  electrischer  Ncn'enreizung,  femer  kann  man  mittels  des 
Zockungsgesetces  nachweisen,  dass  die  Erregung  des  stromprüfenden  Nerven  bei 
der  secnndären  Zuckung  unter  Umständen  von  einer  positiven  Schwankung 
herrGhrt,  dann  nämlich  wenn  der  Eintritt  oder  das  Aufhören  des  Electrotonus 
fine  solche  mit  sich  bringt  (du  Bois-Rsymohd). 
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Auch  hinsichtlich  der  Nervenströme  stehen  sich  dieselben 
zwei  Ansichten  gegenüber  wie  beim  Muskel  (vgl.  p.  255  f.).  Nach 
der  einen  (du  Bois-Rbymond)  enthält  jede  Nervenfaser  regelmässig 
angeordnete  electromotorische  Molecüle,  welche  dem  Längsschnitt 
positive,  dem  Querschnitt  negative  Elemente  zukehren,  und  deren 
Wirksamkeit  bei  der  Erregung  abnimmt.  (Auch  die  Negativität 
der  Ei^egungswelle  gegen  den  Längsschnitt,  s.  oben,  erklärt  sich 
^uf  diese  Weise,  da  die  erregte  Stelle  als  relativ  unwirksamer  Lei- 
ter von  den  anliegenden  negativen  Molecülflächen  ableitet)  Die 
electrotonischen  Ströme  erklärt  diese  Hypothese  durch  eine  Richt- 
kraft des  polarisirenden  Stromes  auf  die  drehbare  Molecülc,  welche 
im  Sinne  dieses  Stromes  eingestellt  werden  müssen  (man  muss  za 
diesem  Zwecke  jedes  Molecül  sich  in  zwei  Hälften  zerlegt  denken, 
welche  durch  Schnitt  und  Aetzmittel  untrennbar  sind,  deren  jedes 
aber  fär  sich  drehbar  ist);  es  entsteht  hierdurch  eine  säülenartige 
Anordnung  der  halbirten  Molecüle,  die  in  der  Nähe  der  Electroden 
am  vollständigsten  ist,  und  die  electrotonischen  Ströme  erklärt. 

Gegen  diese  Erklärung'  des  Electrotonns  spricht  das  Verhalten  der  intra- 
polaren Strecke,  welche  hiemach  einen  ungemein  kräftigen  Stromzuwachs  im 
Sinne  des  polarisirenden  Stromes  zeigen  müsste,  wovon  indess  keine  Spur  vor- 
handen ist  (p.  307);  femer  spricht  die  verschiedene  zeitliche  Entwicklung  der 
beiden  extrapolaren  electrotonischen  Wirkungen,  und  das  verscliiedene  Verhalten 
der  electrotonischen  Nachströme  (s.  oben)  g^gen  ihr  Herrühren  von  Molecül- 
drehungen. 

Die  andere  Ansicht  (Hermann)  erklärt  die  Nervenströme  aus 
folgenden  Contactwirkungen :  Gegen  lebenden  ruhenden  Nerven- 
röhreninhalt  verhält  sich  negativ:  a.  absterbender,  b.  thätiger, 
c.  catelectrotonisirter,  —  positiv:  anelectrotonisirter  Nervenröhren- 
inhalt.  Diese  Sätze  erklären  sämmtliche  Erscheinungen  wie  am 
Muskel. 

Die  Ursache  der  electrotonischen  Wirkungen  scheint  in  einer  dem  lebenden 
Nerven  eigenthümlichen  Art  von  Ladung  zu  liegen,  welche  die  Substanz  anderCa- 
thode  negativ,  an  der  Anode  positiv  wirksam  macht.  Mit  dieser  Ladung  (Abschei- 
dung von  Electroly  ten)  hängen  höchstwahrscheinlich  auch  die  ErregbarkeitsverUnde- 
rungen  im  Electrotonns  (p.  296)  zusammen,  ferner  die  Verschiebung  des  Indifferenz- 
puncts  mit  der  Intensität  der  Ströme,  die  Nachwirkungen  u.  s.  w. 

Die  electromotorische  Veränderung  der  thätigen  Nervensub- 
BtanZy  mag  sie  nun  in  einer  Abnahme  (negativen  Schwankung)  der 
ursprünglichen  Wirksamkeit,  oder  in  dem  Auftreten  einer  Negativi- 
tät  bestehen,  ist  so  innig  mit  dem  Erregimgszustande  selbst  ver- 
bunden, dass  sie  ein  vorzügliches,  äusserst  feines  Mittel  abgiebt, 
um  die  Erregung  einer  beschränkten  Nervenstelley  welche  sich  sonst 
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durch  Nichts  ktmdgiebt,  festzustellen  (z.  B.  för.die  Frage  des 
doppelsinnigen  Leitungsvermögens,  p.  304).  Ihre  Grösse  entspricht 
femer  stets  genau  der  des  EiTegungszustandes,  sie  ist  also  bei 
erhöhter  Erregbarkeit  z.  B.  im  Catelectrotonus,  gleichen  Reiz  vor- 
ausgesetzt, vergrössert  (Bernstein).  Ihr  zeitlicher  Verlauf  ist  femer 
das  einzige  Mittel  den  zeitlichen  Verlauf  der  Nerventhätigkeit 
kennen  zu  lernen,  welche  man  durch  mechanische  Methoden  wie 
beim  Muskel  nicht  ermitteln  kann.  Der  zeitliche  Verlauf  ist  fol- 
gender: Im  Moment  der  Reizung  sinkt  der  Nervenstrom  plötzlich 
sehr  stark,  kehrt  sich  bei  starker  Reizung  um,  und  erhebt  sich 
dann  wieder,  etwas  langsamer  als  er  gesunken  war,  zur  Norm 
(Bernstein).  [Im  Sinne  der  andern  Deutung  lauten  diese  Sätze: 
Im  Moment  der  Reizung  entwickelt  sich,  die  Negativität  plötzlich 
sehr  stark,  wird  bei  starker  Reizung  grösser  als  die  der  absterben- 
den Substanz  (eines  künstlichen  Querschnitts),  und  sinkt  dann 
wieder,  etwas  langsamer  als  sie  sich  entwickelt  hatte,  auf  Null.] 

Auch  znr  Ermittlung  der  Leitungsgeschwindigkeit  im  Froschnenren  kann 
man  die  negative  Stromesschwankung  benutzen,  und  zwar  auf  folgende  Weise 
(Bkrkstein)  :  Ein  Rad  bewirkt,  bei  jeder  Umdrehung  einmal,  1)  electrische  Bei- 
zung einer  Nervenstelle  a  und  gleich  darauf  2)  vorübergehende  Schliessung  eines 
Mnltiplicatorkreises,  in  welchen  eine  andere  Nervenstelle  ß  eingeschlossen  ist. 
Die  Zeit  xwischen  den  beiden  Vorgängen  (1)  und  (2)  kann  man  beliebig  varüren; 
und  indem  man  sie  von  0  ab  beständig  vergrössert,  kommt  man  endlich  an  einen 
Panct,  wo  die  Schliessung  des  Multiplicatorkreises  grade  in  dem  Moment  statt- 
findet, in  welchem  di^  Strecke  ß  eben  ihre  negative  Schwankung  in  Folge  der 
Reizung  bei  a  beginnt.  Mat  man  diesen  Punct  erreicht,  so  kennt  man  offenbar 
die  Zeit,  welche  die  negative  Stromesschwanknng  gebraucht  hat,  um  von  a  nach 
ß  fortzuwandern.  Man  findet  diese  Zeit  proportional  der  Länge  der  Strecke  a  ß 
(woraus  sich  zugleich  ergiebt,  dass  die  Stromesschwankung  im  Momente  der 
Reizung  beginnt,  vgl.  oben)  und  zwar  beträgt  sie  1  Secunde  auf  28,718  Meter 
(▼gl.  p.  305).  —  Variirt  mau  die  Zeit  zwischen  den  Vorgängen  (1)  und  (2)  so, 
dass  der  Nervenstrom  bei  ß  im  Moment  des  Vorgangs  (2)  nicht  den  Beginn,  son- 
dern eine  andere  Phase  der  negativen  Schwankung  zeigt,  z.  B.  das  Maximum, 
oder  das  Ende  u.  s.  w.,  so  kann  mau  aus  den  Unterschieden  der  Zeiten  1 — 2 
natürlich  den  seitlichen  Verlauf  und  die  Dauer  der  negativen  Stromesschwankung 
selbst  bestimmen,  dies  ist  die  Methode  nach  welcher  die  oben  angeführten  Re- 
sultate gewannen  sind.  Da  die  Nerveustrecke  ß  kein  Punct  ist,  sondern  eine 
gewisse  Ausdehnung  hat,  und  der  Versuch  nur  die  Dauer  der  Schwankung  in 
der  ganzen  Strecke  ergiebt,  so  müsste  man,  um  die  Dauer  der  Schwankung  in 
einem  einzelnen  Querschnitt  des  Nerven  zu  finden,  von  der  gefundenen  Dauer 
Doch  die  Zeit  subtrahiren,  welche  die  Schwankung  gebraucht,  um  sich  durch  die 
Strecke  ß  (deren  Länge  man  misst)  fortzupflanzen ;  da  aber  diese  Zeit  für  gleiche 
Strecken  keine  hinreichend  constauteu  Werthe  gab,  so  konnte  jene  Dauer  nicht 
bestimmt  werden. 
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Multiplicirt  man  die  in  Secunden  aosgedrückte  Dauer  der  Schwankung 
mit  dem  Wege  den  die  Schwankung  in  einer  Secunde  durchläuft ,  so  erhält  mau 
offenbar  die  Länge  der  Nervenstrecke,  welche,  während  die  Erregung  den  Ner- 
ven durchläuft,  in  einem  bestimmten  Moment  in  negativer  Schwankung  begriffen 
ist;  diese  Strecke  ist  etwa  18,76  mm.  für  motorische  Froschnerven.  Der  Anfang 
dieser  Strecke  beginnt  eben  die  Schwankung,  während  ein  etwas  vor  der  Mitte 
liegender  Punct  bereits  das  Maximum  derselben  erreicht,  und  das  Ende  die 
Schwankung  eben  vollendet  hat.  Wenn  man  negative  Schwankung  und  Nerven- 
thätigkeit  identificirt,  so  kann  man  füglich  diese  Strecke  als  die  Wellenlänge 
der  Nerventhätigkeit  bezeichnen.  (Bernstein.) 

Theorien  über  das  Wesen  der  Nerventhätigkeit 

Die  meisten  nehmen  in  den  Nerven  bewegliche  oder  veränder- 
liche Theilchen  an,  die  so  mit  einander  verknüpft  sind,  dass  die 
Bewegung  oder  Veränderung  des  einen  die  des  Nachbartheilchens 
auslöst.  Manche  identificiren  diese  Theilchen  mit  denjenigen,  welche 
zur  Erklärung  der  electromotorischen  Eigenschaften  angenomm^ 
worden  sind  (p.  308).  Man  nimmt  ferner  an,  dass  die  Bewegung 
oder  Veränderung  dieser  Theilchen  Widerstände,  Hemmungen  zu 
überwinden  hat,  deren  Grösse  der  Erregbarkeit  umgekehrt  propor- 
tional wäre;  im  Catelectrotonus  würden  diese  Hemmungen  vermfah 
dert,  im  Anelectrotonus  verstärkt  sein. 

Die  Bewegung  oder  Veränderung  eines  Nerventheilchena  würde  hiemadi 
auf  daa  Nachbartheilchen  gleichsam  als  Reiz  wirken.  Man  sollte  hiemach  meinen, 
dass  die  Leitung^fähigkeit  stets  mit  der  Erregbarkeit  gleichen  Schritt  halte. 
Dies  scheint  indess  nicht  immer  der  Fall  zu  sein,  denn  1.  ist  im  Catelectrotoniu 
die  Erregbarkeit  erhöht,  die  Leitungsgeschwindigkeit  aber  vermindert  (vgl.  p.  296 
und  306);  2.  soll  es  im  Rückenmark  leitungs-  aber  nicht  direct  erregungsfHhige 
Fasern  g^ben  (s.  Cap.  XIII.),  und  auch  Nerven  die  durch  Coniin  oder  Curare 
vergiftet  sind,  sowie  zuweilen  die  Nerven  gelähmter  Theile,  sollen  noch  centrale 
Erregungen  fortleiten,  direct  aber  nicht  mehr  erregbar  sein  (Schiff,  £kb). 

Bemerkenswerth  ist,  dass  von  den  drei  Einflüssen,  welche  die  Nervensub- 
stanz  negativ  wirksam  machen  (p.  308),  zwei,  nämlich  das  Absterben  und  der 
Catelectrotonus,  auch  die  Erregbarkeit  erhöhen  (vgl.  p.  295  und  296),  während 
der  dritte  die  Erregung  selbst  ist  (Hermann);  man  kann  hiernach  vermutheo, 
dass  Erregung  und  Erregbarkeitserhöhung  in  einer  gleichen  Veränderung  der 
Substanz  ihren  letzten  Grund  haben,  und  dass  die  Erhöhung  der  Erregbarkeit 
in  Wirklichkeit  nur  eine  schwache  Erregung  ist,  die  an  sich  durch  nichts  sicli 
kundgiebt,  den  Effect  hinzukommender  Erregungen  aber  durch  Summation  steigert 

lieber  das  Wesen  des  bei  der  Erregung  stattfindenden  Vorganges  sind  die 
Meinungen  verschieden;  die  einen  sind  geneigt  eine  wirkliche  Bewegung  (Drehung, 
Ausschlag,  u.  s.  w.)  sich  vorzustellen,  andere  vermuthen  eine  chemische  Verän- 
derung, eine  der  musculären  analoge  Spaltung,  welche  in  den  Nachbartheilchen 
denselben  Process  auslöst,  etwa  wie  beim  Abbrennen  einer  Pulverlinie.  Diese 
Spaltung  würde  schon   in   der  Ruhe  langsam  verlaufen,  durch  Abaterben  und 
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erregbarkeitserhöbende  Einflüsse  beschleunigt,  und  durch  Reize  (plötzlich  ein- 
wirkende Einflüsse)  ungemein  beschleunig^  werden,  und  sich  um  so  schneller  den 
Nachbartheilchen  mittheilen  je  grösser  ihre  Geschwindigkeit  ist  (das  Absterben 
pflanzt  sich  langsam,  die  Erregung  schnell  fort,  um  so  schneller  je  stärker  sie 
ist;  YgL  p.  806). 

Functioii  und  Eiiitheilimg  der  Nenren&seni. 

Trotzdem  höchst  wahrscheinlich  sämmtliche  Nenrenfasem  völlig 
gleichartig  sind  (p.  304),  macht  sich  doch  das  Bedürfiiiss  einer 
Eintheilung  derselben  geltend.  Die  gewöhnliche  Eintheilung  ist 
hergenommen  von  der  zufalligen  Function  der  Fasern,  wie  sie  durch 
die  Beschaffenheit  ihrer  beiden  Endorgane  gegeben  ist;  man  be- 
zeichnet die  so  bedingte  Function  eines  Nerven  als  seine  „speci- 
fische  Energie.^'  Hiemach  theilt  man  die  Nervenfasern  (genauer:  die 
Systeme  aus  einer  Nervenfaser  und  ihren  beiden  Endorganen)  ein  in: 

A.  Centrifugalleitende  Fasern  (p.  303  f.):  1.  Moto- 
rische Fasern;  ihr  peripherisches  Endorgan  (Erfolgsorgan)  ist 
eine  Muskelfaser  oder  ein  anderes  der  im  vorigen  Capitel  genann- 
ten contractilen  Elemente;  2.  Secretorische  Fasern;  ihr  peri- 
pherisches Endorgan  ist  ein  Drüsenelement  und  ihre  specifische 
Eneigie  besteht  darin,  auf  eine  vom  Centrum  ausgehende  oder 
reflectirte  Erregung  den  Secretionsvorgang  in  der  Drüse  direct 
(ohne  vasomotorische  Vermittlung)  zu  steigern  (vgl  p.  92);  3.  Tro- 
phische  Fasern,  d.  h.  solche,  die  die  Emährungs-  (Oxydations-) 
processe  in  den  Parenchymen  beherrschen,  also  sich  zu  den  Parenchym- 
säften  (p.  87)  verhalten,  wie  die  sccretorischen  zu  den  freien  Secre- 
ten.  Ihr  Dasein  ist,  obwohl  nicht  unwahrscheinlich,  doch  bisher 
noch  nicht  erwiesen;  fast  alle  Erscheinungen,  die  man  bisher  dafür 
angeführt  hat,  lassen  sich  auf  Wirkungen  motorischer  (namentlich 
vasomotorischer),  secretorischer  oder  selbst  sensibler  Fasern  zurück- 
fuhren (s.  unten  beim  Trigeminus).  Der  einzige  unzweifelhafte 
Nerveneinfluss  auf  die  Ernährung  ist  der  auf  die  des  Nerven  selbst; 
es  ist  nämlich  schon  früher  angeführt  worden  (p.  295),  dass  durch- 
schnittene Nerven  in  dem  peripherischen  Abschnitt  fettig  degeneriren. 

Die  sccretorischen  und  die  fraglichen  tropischen  Nerven  haben 
zugleich  (p.  6,  98)  Einfluss  auf  die  Wärmebildung  und  könnten 
deshalb  ebensogut  als  thermische,  wie  die  Muskelnerven  als  moto- 
rische, bezeichnet  werden.  Indess  scheinen  die  nervösen  Einflüsse 
auf  die  locale  Temperatur  hauptsächlich  sich  auf  die  Blutvertheilung 
zu  beziehen  (vasomotorische  Nerven;  vgl.  jedoch  p.  214). 

B.  Centripetalleitende  Fasern:    1.   Sensible  Fasern; 
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ihr  centrales  Endorgan  (Erfolgsorgan)  ist  ein  Seelenorgan^  der 
Erfolg  ihrer  Erregung  eine  Seelenthätigkeit,  nämlich  Empfin- 
dung; das  peripherische  Endorgan  ist  ein  Sinnesorgan  (Cap.  XII.); 
2.  Reflectorische  oder  excitomotorische  Fasern;  in  ihrem 
centralen  Endorgan  wird  die  anlangende  Erregung  auf  andere 
Fasern,  und  schliesslich  auf  centrifugale  übertragen. 

Die  mit  den  sensiblen  Fasern  verbundenen  Seelenorgane  re- 
präsentiren  verschiedene  Arten  von  Empfindungen,  die  einen 
Gesichtsempfindungen,  andere  Gehörsempfindungen,  etc.  Jede  sen- 
sible Faser  kann  immer  nur  dasselbe  Seelenorgan  erregen,  also 
immer  nur  dieselbe  Empfindungsart  hervorrufen,  auf  welche  Weise 
sie  selbst  auch  erregt  sei;  die  „specifische  Energie''  der  Opticus- 
fasern  ist  also  Gesichtsempfindung,  die  der  Acusticusfasom  Schalt 
empfindung  u.  s.  w. 

Die  peripherischen  Endorgane  jeder  sensiblen  Faser  (Sinnes- 
organe), aber  nur  diese,  sind  ausser  durch  die  allgemeinen  Nerven- 
reize noch  durch  einen  besonderen  Reiz  erregbar,  und  werden  (Ür 
gewöhnlich  durch  diesen  erregt;  so  die  Opticusendorgane  in  der 
Retina  durch  Lichtwellon,  die  Endorgane  des  Acusücus  durch 
Schallwellen,  die  des  Olfactorius  durch  den  Einfluss  von  „Riech- 
stoflfen",  etc. 

Da  die  Seele  nun  kein  Mittel  hat,  den  Ursprung  der  anlan- 
genden Erregung  zu  erkennen,  so  nimmt  sie  für  jede  Empfindung 
den  gewöhnlichen  Ursprung  an,  d.  h.  1.  sie  verlegt  die  Ursache 
jeder  Empfindung  in  das  peripherische  Endorgan  der  sensiblen 
Faser,  auch  wenn  die  Erregung  ungewöhnlicherweise  nicht  dieses, 
sondern  den  Stamm  des  Nerven  getroffen  hat;  Amputirte  verlegen 
die  Empfindungen,  welche  durch  irgendwelche  Reizung  des  Nerven- 
stumpfes bedingt  sind,  in  das  amputirte  Glied  (excentrische  Ve^ 
legung  der  Empfindungen);  2.  sie  nimmt  als  Ursache  den  speci- 
fischen  Vorgang  an,  welcher  gewöhnlich  das  Endorgan  der  Faser 
erregt  (Licht,  Schall  etc.),  auch  wenn  nicht  dieser,  sondern  irg^d 
ein  allgemeiner  Nervenreiz  (mechanisch,  electrisch,  thermisch,  che- 
misch) der  Erreger  gewesen  ist;  sie  hält  also  jede  Gesichtsempfin- 
dung für  bedingt  durch  Lichtwellen,  welche  die  Retina  getroffen 
haben,  auch  wenn  Zerrung  der  Retina,  Quetschung  des  Opti- 
cus, etc.  die  Ursache  war;  u.  dgl.  m.  —  Die  Schlüsse  über  den 
Ursprung  der  Erregung  gehen  in  vielen  Fällen  noch  weiter;  näm- 
lich da,  wo  der  specifische  erregende  Vorgang  stets  einen  bestimm- 
ten Weg  durchlaufen  muss,  um  zum  peripherischen  Endorgan  der 
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seiiBibleii  Faser  zu  gelangen.  So  muss  jede  die  Retina  treffende 
Lachtwelle^  jede  den  Acusticus  erregende  Schallwelle  vorher  die 
durchsichtigen  Medien  des  Auges,  die  schallleitenden  Körper  des 
Ohres  durchlaufen  haben;  demgemäss  wird  die  Ursache  der  Licht- 
ond  Schallempfindungen  nach  Aussen  verlegt  Bei  den  Licht- 
empfindungen macht  die  Seele  sogar  einen  Schluss  auf  den  Ort 
des  leuchtenden  Körpers,  wenigstens  der  Richtung  nach;  jeder 
beleuchtete  Retinapunct  kann  mit  dem  leuchtenden  Punct  durch 
den  Hauptstrahl  (die  „Richtungslinie",  s.  Cap.  XII.)  verbunden 
werdeiH,  und  in  dieser  Richtung  wird  daher  die  Ursache  jeder 
Lichtempfindung,  auch  der  subjectiven,  nach  Aussen  verlegt 

Das  Princip  der  specifischen  Energieen  lässt  sich  consequen- 
terweise  noch  weiter  durchführen.  In  derselben  sensiblen  Faser, 
können  nämlich  nach  der  bis  jetzt  gebräuchlichen  Vorstellung  ver- 
schiedene Erregungszustände  vorhanden  sein,  bedingt  durch 
Verschiedenheit  des  specifischen  Erregers  oder  selbst  dui*ch  ver- 
schiedene der  allgemeinen  Nervenreize;  die  Folge  dieser  verschie- 
denen Erregungszustände  sind  verschiedene  Empfindungen  im  Cen- 
tralorgan,  die  aber  sänuntlich  in  dieselbe  Categorie  (Gesichts-, 
Geschmacksempfindungen,  u.  s.  w.)  gehören.  So  kann  eine  Ge- 
schmacksnervenfaser in  ihrem  Endorgane  durch  Zucker,  durch 
AloSy  in  ihrem  Stamme  durch  auf-  oder  absteigende  Ströme  erregt 
werden;  der  flrfolg  ist  stets  eine  Geschmacksempfindung,  aber  im 
ersten  Falle  ein  süsser,  im  zweiten  ein  bitterer,  im  dritten  ein 
saurer  y  im  vierten  ein  brennender  („alkalischer")  Geschmack. 
Ueber  das  Wesen  dieser  Verschiedenheit  in  den  Erregungszuständen 
hat  man  noch  keine  Vorstellung.  Befriedigender  würde  eine  stren- 
gere Durchführung  des  Princips  der  specifischen  Energieen  sein, 
nämlich  die  Annahme,  dass  es  für  jede  Modification  derselben 
Empfindungscategorie  besondere  Fasern  gebe,  welche  allein  durch 
eine  bestimmte  Form  des  Erregers  angesprochen  werden  und  deren 
Centralorgane  die  verschiedenen  Modificationen  der  Empfindung 
repräsentiren.  Demnach  würde  man  die  oben  beispielsweise  ange- 
führten Erscheinungen  so  erklären,  dass  der  süssschmeckende  und 
der  bitterscbfneckende  Stoff  nicht  dieselbe,  sondern  verschiedene 
Fasern  des  Gkschmacksnerven  erregen  und  dass  der  electrische 
Geschmack  etwa  eine  Mischempfindung  aus  sämmtlichen  einfachen 
Oeschmacksnerven  wäre.  In  der  That  ist  eine  solche  Auffassung 
bei  einigen  sensiblen  Nerven,  nämlich  beim  Gesichts-  und  Gehör- 
nerven,  schon  hypothetisch  ausgesprochen  worden,  und  wird  durch 
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eine  grosse  Anzahl  von  Erscheinungen  und  anatomischen  Befanden 
begünstigt  (Young,  Helmholtz,  M.  Schultze).  Näheres  hierüber 
im  folgenden  Capitel  beim  Gesichts-  und  Gehörsinn. 

Ohue  hiureichenden  Orund  werden  die  empfindenden  Fasern  noch  weiter 
eingetheilt  in  sensible  (i.  engeren  ß.)  und  sensuelle  oder  Sinnesnerven. 
Näheres  hierüber  s.  Cap.  XII.  6.  — 

C.  Intercentrale  Fasern,  d.  h.  solche,  welche  zwei  Cen- 
tralorgane  (Ganglienzellen)  unter  einander  verbinden.  Ihre  Zahl 
ist  ausserordentlich  gross;  über  ihi*e  Bedeutung  existiren  bis  jetzt 
nur  Hypothesen,  von  welchen  erst  im  13.  Capitel  die  Rede  sem 
wird.  Es  gehören  hierher:  der  grösste  Theil  der  Fasern  des  Gte- 
hirns  und  Rückenmarks,  der  Haupttheil  der  sympathischen  Nerven, 
die  sog.  Hemmungsnerven,  u.  a.  m. 


B.   SPECIELLE  NERVENPHYSIOLOGIE. 

Die  verschiedenen  (motorischen,  sensiblen,  etc.)  Nervenfasern 
sind  in  der  Regel  so  angeordnet,  dass  die  fiir  dieselbe  Körp<^ 
gegend  bestimmten,  welcher  Art  sie  auch  seien,  eine  Strecke  weit 
in  einem  gemeinsamen  („gemischten^O  Nervenstamme  zusammen- 
laufen, und  erst  in  der  Nähe  ihres  Bestimmungsortes  in  Zweige 
auseinandergehen,  die  nur  Fasern  derselben  Gattung  enthalten 
(„sensible,  motorische  Nerven").  Nur  bei  den  Nerven  des  Kopfes, 
deren  ganzer  Verlauf  kürzer  ist,  findet  meist  keine  Vereinigung 
Statt,  so  dass  die  Kopfnerven  vom  Ursprung  ab  fast  alle  entweder 
rein  motorisch  oder  rein  sensibel  sind. 

Die  Aufgabe  der  speciellen  Nervenphysiologie  ist  es,  für  jede 
einzelne  Nervenfaser  ihre  specifische  Energie  (kurzweg:  „Function" 
genannt)  festzustellen.  Diese  würde  sich  stets  von  selbst  ergebe 
wenn  die  beiden  Endorgane  jeder  Faser  durch  die  Anatomie  genau 
ermittelt  und  in  ihren  Functionen  bekannt  wären.  Beide  Wissen- 
schaften ergänzen  sich  hier  gegenseitig. 

Von  der  Hpeciclleii  Fuuctiou  eiucs  Nerven  überzeugt  man  sich  folgender- 
maa88en:  1.  Man  durchschneidet  ihn  an  irgend  einer  Stelle;  es  bleiben  dann 
auf  der  Seite  des  Erfolgsorgans  alle  Erfolge  aus,  welche  durch  Erregung  jen- 
seits des  Schnittes  eintreten  müssten;  bei  Durchschneidung  eines  Moskelnerrea 
bleibt  also  der  Muskel  erschlafft,  obgleich  der  Wille  oder  eine  reflectorische  od^ 
automatische  Erregung  auf  das  centrale  Ende  des  Nerven,  oder  irgend  ein  an- 
derer Beiz  auf  dessen  Verlauf  oberhalb  des  Schnittes  einwirkt:  —  der  Moskel 
ist  „gelähmt**;  bei  Durchschneidung  eines  centripetalen  Nerven  kommen  Sinnes- 
reize oder  Erregungen  des  peripherischen  Nerveuabschnitts  nicht  mehr  zur  Emp- 
findung, es  tritt  Blindheit,  Taubheit,   FühUosigkeit  u.  s.  w.  ein.  —  2.  Ilan  reiit 
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die  beiden   durch  den  Schnitt  von  einander  getrennten  Nenrenabschnitte  (meist 
tetanisch)  und  beobachtet,  auf  welcher  Seite,  wo  und  welcher  Erfolg  eintritt. 

Die  Nervenstämme  werden  nach  ihren  centralen  Enden  (ihrem 
,,ürsprung'')  eingetheilt  in  Hirn-,  Rückenmarks-  und  sympa- 
thische Nerven. 

L  Hlmnerveii. 

1.  Olfactorius.  Seine  Fasern  haben  die  Function,  jede 
Erregung,  welche  sie  an  irgendwelcher  Stelle  trifft,  den  geruchs- 
empfindenden Himtheilen  zuzuleiten  und  dadurch  Gbruchsempfin- 
dungen  zu  veranlassen;  die  Erregung  geschieht  physiologisch 
stets  in  den  peripherischen  Endorganen,  auf  der  Riechhaut  (Cap. 
Xn.),  und  zwar  durch  gewisse  speci fische  Reize,  die  „Riech- 
stofie". 

Die  Entstehung  von  Geruchsempfindung  bei  Erregung  des  Olfactorius  durch 
gewöhnliche  Nerrenreise  ist  zwar  nicht  dircct  nachgewiesen  (vgl.  Cap.  XII.) 
aber  nach  dem  p.  312  Gesagten  unzweifelhaft. 

2.  Opticus.  Jede  Erregung  desselben  erregt  die  lichtemp- 
findenden Hirntheile,  bringt  daher  Lichteindrücke  hervor.  Seine 
normale  Erregung  geht  von  seinen  peripherischen  Enden  in  der 
Retina  des  Auges  aus,  und  bewirkt  specifisch  verschiedene  (farbige) 
Lichteindrücke.  Ausserdem  kann  er  reflectorisch  Fasern  des  Ocu- 
lomotorius  erregen,  die  zum  Sphincter  iridis  gehen.  (Näheres  im 
12.  Cap.) 

3.  Oculomotorius,  motorischer  Nerv  für  die  meisten  Mus- 
keln der  Augenhöhle:  Rectus  superior,  inferior,  internus;  Obliquus 
inferior,  und  Levator  palpebrae  superioris;  ferner  für  den  Circular- 
muskel  der  Pupille  (Sphincter  s.  Circularis  iridis)  und  den  Tensor 
chorioideae.  Seine  Erregung  im  Gehirn  geschieht  theils  durch  den 
\^eii,  theils  (die  Fasern  für  die  Iris)  reflectorisch  vom  Opticus 
aas  (Cap.  XII.).  Es  wird  behauptet,  dass  der  Oculomotorius  auch 
sensible  Fasern  enthält;  jedoch  ist  es  sicher,  dass  üim  diese  nicht 
von  Anfang  an,  sondern  erst  nach  seiner  Commimication  mit  dem 
Trigeaiinus  beigemischt  sind. 

Durchschneidung  oder  LUhroung  des  Oculomotorius  bewirkt  daher:  1)  Hor- 
abfiallen  des  oberen  Augenlids  („Ptosis**);  2)  AuswürtMschielen,  weil  jetst  dem 
Trochlearis  und  Abdncens  die  andern  AugenmuHkeln  nicht  mehr  das  Gleichge- 
wicht halten;  3)  Erweiterung  der  Pupille  und  Uncmplindlichkeit  derselben  gegen 
Licht;    4)  beständige  Accommodation  für  die  Ferne. 

4.  Trochlearis,  motorischer  Nerv  für  den  M.  obliquus 
ocoli  superior  (trochlearis).  Auch  ihm  worden  sensible  Fasern  zu- 
geschrieben. 
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5.  TrigeminiiB,  ein  gemiscbter  Nerr,  der  wob  zwd  Wor- 
feln, eiiier  «ezu^ibleii  (Portio  major)  und  einer  motoriacben  (P.  ou- 
oon,  nach  Art  der  Kückeiiiiuu-ksDerveD  (s.  imten)  entsteht,  und 
bald  wUfder  in  motorische  und  eensible  Aeste  zerfidlt.  Die  sen« 
sible  Wurzel  enUiält  ähnlich  den  Kückenmarksnenren  ein  Ganglion 
(G.  Ga^seri  s.  semiluuareL 

Seine  sensiblen  Fasern  vermitteln  die  Empfindung  fast  am 
ganzen  Kop£.  Ein  Hi«!  seiner  Fasern  scheint  zu  den  Gesdimacks- 
nerven  zu  gehören  is.  Cap.  XIL).  —  Seine  motorischen  Fasern 
Fen$orgen  die  Kaumuskeln  vl'^iiiporAliSy  Masseter,  Pterjgoidei), 
ferfier  den  Tensor  palaü  moUis,  Digastricus  anterior.  Mylohyoideus, 
Tensor  tympani,  wahrscheinlich  auch  (^ÜEm.)  den  Dilatator  iridis^); 
endlich  die  Gefassmuskeln  der.  Arterien  in  der  Conjunctiva  und 
Iris  (y, vasomotorische  Fasern^';  dieselben  sind  jedoch  vermuthlich 
sympathischen  Ursprungs).  —  Femer  enthalt  er  sccretorische 
Fasern  für  die  Thränendrüse,  die  Parotis  und  Submaxillaris.  Näheres 
über  Ursprung  und  Verlauf  der  letzteren  (welche  zum  Theil  vom 
Facialis  stammen)  s.  p.  97  f. 

Dem  Tri^minus  werden  auch  atrophische  Fasern*'  zugeschrieben,  nament- 
lich für  den  Augapfel,  der  nach  Dnrchschneidong  des  Trigeminos  (in  der  SchS- 
delhühle;  entzündet  und  zerstört  wird.  Wahrscheinlich  aber  ist  dieser  Erfolg 
nur  dem  Verluste  der  Empfindung  zuzuschreiben,  der  die  Abhaltung  äusserer 
ßchäillichkeiten  beeinträchtigt.  Hierfür  spricht,  dass  der  Augapfel  auch  nach 
Durchschneidung  des  Trigeniinus  intact  bleibt,  wenn  man  eine  empfindende, 
schützende  Fläche  vor  ihm  künstlich  anbringt,  bei  Kaninchen  x.  U.  das  Ohr 
vornäht  (Hnellem).  Neuerdings  ist  allerdings  diese  Erklärung  wieder  zweifelhaft 
geworden,  da  erstens  nach  Lähmung  des  Facialis^  trotzdem  das  Thier  jetzt  sein 
Auge  nicht  mehr  durch  Lidschluss  schützen  kann,  keine  Entzündung  eintritt 
(Bamitrl),  und  da  man  zweitens  nach  partieller  Durchschneidung  des  Trig^minns- 
Stammes,  sobald  die  innersten  Fasern  intact  sind,  trotz  vollkommener  Empfin- 
dungMlälimuiig  und  ohne  dass  man  das  Auge  künstlich  schützt,  keine  Entzündung 
eintret4in  sielit,  und  umgekehrt  das  Auge  sich  sehr  leicht  entzündet  (wenn  es 
nicht  gcfMfhiitzt  wird),  sobald  nur  die  innersten  Fasern  verletzt,  die  übrigen  cr- 
hiilten,  das  Auge  alno  sensibel  geblieben  ist  (Meissheb,  Schiff).  Man  würde 
aln(»,  wenn  diese  vorliUitig  vereinzelten  Beobachtungen  sich  bestätigen,  4och 
besondero  „trophischu"  Fasern  annehmen  müssen,  die  im  Stamm  am  innem  Bande 
verlaufen;  die  Wirkung  derselben  ist  noch  ganz  unverständlich.  —  Aach  für 
die  Mundhrdile  sollte  der  Trif^ominus  trophische  Fasern  führen,  da  nach  Durch- 
sehneidung  dcsselhen  Geschwüre  im  Munde  auftreten;  dieselben  rühren  aber  von 
der  Hchiofstellu ng  des  Unterkiefers  (durch  einseitige  Lähmung  der  Kanmnskeb) 
her,  wodurch  die  Zähne  nicht  mehr  auf  einander  passen,  sondern  sich  an  die 
Sehleimhaut  andrücken  (Kollktt). 


*)  Von  dar  Innervation  der  Iris  wird  im  IS.  Capitel  im  Zusammenhang  die  Sode  Min. 


Abdacens.   Facialis.   Acustieus.   Qlossopharyng^as.  Vag^o-Accessoiins.  317 

6.  Abducens,  motorischer  Nerv  für  den  M.  rectus  oculi 
extemus  (abducens). 

7.  Facialis,  enthält  fast  nur  centrifugalleitende  (motorische 
and  secretorische)  Fasern.  Wo  er  sensible  Zweige  besitzt,  rühren 
diese  von  beigemischten  Trigeminusfasern  her;  denn  die  Sensibili- 
tät schwindet  nach  Durchschneidung  des  Trigeminus.  Jedoch  führt 
die  Chorda  tympani  nach  neueren  Angaben  Geschmacksfasem 
(vgl.  Cap.  XU.). 

Seine  motorischen  Fasern  versorgen  alle  Hautmuskeln  des 
Kopfes  (sog.  jyGesichtsmuskeln^';  —  er  vermittelt  daher  die  Mimik), 
die  Muskeln  des  äusseren  Ohrs,  den  Stylohyoideus,  Levator  palati 
moUis,  hinteren  Bauch  des  Digastricus,  Stapedius,  endlich  das  Pla- 
^sma  myoides.  —  Seine  secretorisch^n  Fasern  wirken  auf  die 
Speicheldrüsen  (Näheres  p.  97  f.). 

Bei  Lähmung  eines  Facialis  entsteht  eine  Verzerrnng  des  G^ichts  nach 
der  gesunden  Seite.  —  Dieselbe  rührt  daher,  dass  nach  einer  Contraction  der 
ktzteren,  die  Spannung  der  verzogenen  Theile  nicht  hinreicht,  die  Muskeln  wie- 
der auf  ihre  frühere  Länge  auszudehnen  (vgl.  p.  240). 

8.  Acusticus,  ist  der  alieinige  Vermittler  der  Gehörswalir- 
nehmongen.  Jede  Reizung  desselben  erzeugt  Schallempfindungen, 
seine  Durchschneidung  Taubheit.    (Näheres  Cap.  XII.) 

9.  Glossopharyngeus,  ein  gemischter  Nerv,  der  indess 
nur  wenige  motorische  Fasern  fiir  den  M.  levator  palati  mollis, 
asjrgos  avulae,  constrictor  faucium  medius  und  stylopharyngeus 
enthält  Die  übrigen  Fasern  sind  centripetal  und  vermitteln  theils 
die  Tastempfindungen,  zum  grössten  Theil  aber  die  Geschmacks- 
empfindungen, des  weichen  Gaumens  und  der  Zungen wiirzel 
(Cap.  XU.). 

10.  und  11.  Vagus  und  Accessorius.  Beide  zusammen 
bilden  einen  gemischten  Nerven.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich  (Lon- 
qbt),  dass  beide  Nerven  als  zwei  Wurzeln  zu  betrachten  sind, 
deren  eine  (Vagus)  fast  nur  die  centripetalen,  die  andere  (Accesso- 
rius) die  centrifugalen  Fasern  enthält;  indess  führt  auch  der  Vagus- 
ursprung motorische  Fasern,  fiir  den  Larynx,  Pharynx  und  Oeso- 
phagus (VAM  E^HP£n). 

Die  centrifugalen  Fasern  sind,  soweit  bekannt,  folgende: 
a.  Motori8<;he  Fasern  1)  fiir  die  Muskehi  des  weichen  Gaumens 
und  des  Schlundkopfs;  2)  fiir  die  des  Kehlkopfs,  grösstentheils 
enthalten  im  Laryngeus  inferior  s.  Recurrens  (jedoch  enthält  der 
Laryngeus  superior  einen  Zweig  fiir  den  Cricothyreoideus);  3)  fiir 
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die  Masketn  der  Bronchien  (?  s.  unten);  4)  för  den  Oesophagos; 
5)  für  den  Magen  (vgl.  p.  140);  6)  nach  Einigen  auch  für  den 
Dünti-  und  Dickdarm,  und  fiir  den  Uterus;  7)  fiir  den  Stemo- 
cleidomastoideus  und  Cucuilaris  (im  Accessorius  der  descr.  Anat.). 
—  b.  Regulatorische  und  zwar  hemmende  Fasern  för  die 
Herzbewegung  (Ed.  Weber,  Budge,  s.  p.  79).  —  c.  Secretorische 
Fasern  1)  für  die  Drüsen  der  Magenschleimhaut,  etc.,  noch  nicht 
erwiesen,  neuerdings  bestritten  (s.  p.  102),  2)  fiir  die  Nieren  (Ber- 
nard): Reizung  des  Vagus  an  der  Cardia  soll  die  Ebtmsecretion 
vermehren,  unter  Röthung  des  Venenblutes  (?);  —  d.  Vasomo- 
torische Fasern  f&r  die  Lungengefiisse  (?). 

Die   centripetalen   Fasern    sind    folgende:     a.    Empfin- 
dungs  fasern,  vermuthlich    1)  för  den  ganzen  Respirationsapparat, 

2)  für  den  Digestionsapparat  vom  Gaumensegel  bis  zum  Pyloros, 

3)  für  das  Herz;  —  b.  regulato rische  Fasern:  1)  beschleunigende 
för  das  Inspirationscentrum,  wahrscheinlich  in  der  Lunge  entsprin- 
gend (s.  p.  159),  2)  hemmende  för  dasselbe  Centrum  (Rosekthal); 
über  die  Vertheilung  dieser  beiden  Fasergattungen  auf  die  Vagus- 
zweige s.  p.  159,  3)  excitirende  för  das  Herzhenunnngscentmm 
(DoNDERS,  vgl.  p.  79),  4)  excitirende  für  das  vasomotorische  Cen- 
trum („pressorische  Fasern'^),  besonders  im  R  laryngeus  superior 
(AuBERT  &  Roever),  5)  hcumiendc  för  dasselbe  Centrum,  bei  man- 
chen Thieren  in  einem  besonderen  Zweige,  dem  R.  depressor 
liegend  (Ludwig  &  Cyon,  vgl.  p.  82),  6)  excitirende  för  die  Spei- 
chelsecretion,  wahrscheinlich  vom  Magen  entspringend  (?  vgl.  p.  97), 
7)  hemmende  för  die  Pancreassecretion  (Ludwig  &  N.  O.  BfiRNSTEni, 
vgl.  p.  108),  8)  excitirende  för  die  Zuckerbildung  in  der  Leber, 
d.  h.  solche,  deren  centripetal  geleitete  Erregung  die  Nerven  re- 
flectorisch  anregen  soll,  welche  die  Zuckerbildung  einleiten  (vgl 
jedoch  p.  175  ff.).  Diese  Fasern  haben  ihre  peripherischen  Enden 
in  der  Brusthöhle,  vielleicht  in  der  Lunge  (Bernard). 

Zur  bessern  Uebersicht  sollen  hier  die  Resultate  der  Dorchschneidmigs- 
und  EUizungsversuche  am  Vagus  und  Accessorius  resumirt  werden,  aus  deneo 
man  das  Vorhandensein  dieser  Fasergattungen  erschlossen  hat:  1.  Durchschnei- 
dung des  Accessorius  oberhalb  seiner  Verbindung  mit  dem  Vagns 
(statt  derselben  werden  gewöhnlich  die  Accessorius  -  Wurzeln  aus  dem  Marin 
,, ausgezogen ^^):  lähmt  alle  vom  Vago- Accessorius  abh&ngpigen  Muskeln  (s.  oben) 
und  beschleunig^  die  Herzbeweg^ngen,  während  Reizung  sie  verlai^gsamt  (Hbdii- 
bain).  Reizung  detf  Vagus  an  dieser  Stelle  bewirkt  unter  anderm  Gontractionen 
im  LarynXi  Pharynx  und  Oesophagus.  2.  Durchschneidung  des  Vagui- 
Stammes  am  Halse:  a.  lähmt  die  Muskeln  des  Kehlkopfes,  wodurch  bei  Durch* 
schneidung  beider  Vagi  die  Stimmbänder  nicht  mehr  functioniren,  und  Speise- 
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theUehen  in  die  Longen  gerathen  können,  hierdurch  entflieht  tödtliche  Pneumonie 
(Tgl.  p.  162),  b.  beschleunigt  die  Herzbewoguiigen,  c  verlangsamt  die  InApirationn- 
bewegungen,  d.  unterbricht  die  Zuckerbildung  in  der  Leber  (?).  3.  Reisung 
des  peripherischen  Vagusendes  am  Halse:  a.  bringet  die  Muskeln  des 
Kehlkopfs  sor  Contraction  (Stimmritzenkrampf),  ebenso  die  Reizung  des  periphe- 
rischen Endes  vom  Larjngeus  inferior,  b.  verlangsamt  die  Herzbewegung  bis  zum 
Stillstand  in  Diastole,  c.  soll  die  glatten  Muskeln  der  Bronchien  contrahiren,  so 
dass  das  Lumen  sich  etwas  verengt  (wird  vielfach  bestritten :  Donders,  Wintbich, 
BowrrHAL,  Rüoenbbro),  d.  bringt  Contractionen  des  Magens,  des  Darms  (?),  des 
Utems  (?)  u.  8.  w.  hervor,  e.  vermehrt  die  Nierensecretion  (?).  4.  Reizung 
des  centralen  Vagusendes  am  Halse:  a.  beschleunigt  die  Inspirations- 
bewegungen bis  zur  tetanischen  Inspiration  (über  den  zuweilen  eintretenden 
entgegengesetzten  Krfolg  vgl.  p.  159),  b.  vermehrt  die  Zuckerbilduug  (?),  c.  ver- 
mehrt die  Speichelsecretion  (?),  d.  vermindert  die  Pancreassecretion,  e.  vermindert 
den  Blutdruck,  wenn  die  Reizung  oberhalb  der  Einmündung  desDepressor  geschieht, 
f.  verlangsamt  den  Herzschlag,  wenn  der  andere  Vagus  intact  ist.  5.  Durchschnei- 
dung oder  Lähmung  des  Laryngeus  inferior  lähmt  die  Kehlkopfmuskeln, 
wodurch  derselbe  Effect  entsteht  wie  bei  Vagiisdurchschneidung  (vgl.  sub.  2.  a.); 
durch  Aneurysmen  des  Arcus  aortae  wird  zuweilen  ein  Lar.  inf  comprimirt  und 
gelähmt,  wodurch  ein  Stimmband  erschlafft  G.  Durch  sehn  ei  düng  des  La- 
rjngeus  superior  hat  eine  geringe  Verlangsamuiig  der  Inspiration  zur  Folge 
(Sklasbk),  wegen  beigemischter  motorischer  Fasern  für  den  Kehlkopf  bes.  für 
den  M.  cricothyreoideus.  T.Reizung  des  centralen  Endes  des  Laryngeus 
iuperior  a.  verlangsamt  die  Inspirationen  bis  zum  völligen  Aufhören  der  Re- 
spiration (Rosenthal),  b.  erhöht  den  lUutdnick  durch  Contraction  sHmmtlicher 
Arterien;  8.  Reizung  des  centralen  Endes  des  De  p  res  sor  erweitert  silmmt- 
licbe  Arterien  und  vermindert  dadurch  den  Blutdruck  (Cyon  &  Ludwig). 

Die  Erregbarkeit  der  einzelnen  Vagusfasern,  oder  richtiger  ihrer  Endor- 
gaiie,  iM  verschieden;  bei  Reizung  des  peripherischen  Endes  tritt  die  Con- 
traelion  der  Kehlkopfmuskelu  schon  bei  schwächerer  Erreginig  ein,  als  die  ver- 
langsamende Wirkung  auf  das  Herz  (Rutiierfobd);  bei  Reizung  des  centralen 
Endes  ermüden  die  atlimungsl>eschleunigenden  Fasern  schneller  als  die  verlang- 
samenden (Bubkabt). 

12.  Hypoglossus,  der  motorische  Nerv  iiir  sämmtliche 
Zungenmiiskelny  also  auch  für  die  Sprache. 

II.    Bttckenmarksneireii. 

Die  vom  Rückenmark  entspringenden  Nerven  sind  sämmtiich 
in  einem  grossen  Theil  ihres  Verlaufes  gemischt;  jedoch  sind  sie 
68  nicht  von  Anfang  an,  sondern  ein  jeder  entspringt  mit  zwei 
Wurzehii  einer  yorderen,  welche  die  centrifugalen,  und  einer  hin- 
tereni  welche  die  centripetalen  Fasern  enthält  (Charles  Bell); 
jene  heisst  daher  auch  die  motorische,  diese  die  sensible  Wur- 
lel;  letastere  besitzt  ein  Ganglion. 

Durchj»chneidet  man  demnach  sämmtliche  vordere  Wurzeln  einer  Seite,  so 
die  Muskeln  der  e;itsprechenden  Kürperhälfte  vollHtäudig  gelähmt;    durch- 
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schneidet  man  die  hinteren,  so  ist  die  Körperhälfte  unempfindlich.  Durchschnei- 
det man  bei  einem  Thiere  (Frosch)  auf  der  einen  Seite  (z.  B.  rechts)  die  hinteren, 
anf  der  anderen  (links)  die  vorderen  Wurzeln  der  Schenkelnenren,  so  bleibt  es, 
wenn  man  das  rechte  Hein  insnltirt,  unbeweglich,  weil  es  den  Schmerz  nicht 
fühlt;  verletzt  man  dagegen  das  linke,  so  macht  es  mit  dem  rechten  abwehrende 
Bewegungen,  während  das  linke  unbewegt  bleibt,  denn  es  fühlt  den  Schmerz  im 
linken  Bein,  kann  aber  nur  das  rechte  bewegen.  Beim  Hüpfen  schleppt  es  auch 
das  rechte  Bein  wie  ein  gelähmtes  nach,  weil  es  dasselbe  nicht  fühlt 

Auch  die  vorderen  Wurzeln  sollen  zuweilen  sensible  Fasern  enthalten 
(Lonoet).  Dies  sind  aber  nur  solche,  welche  in  der  hinteren  Wurzel  ans  dem 
Rückenmark  herausgetreten  und  aus  dem  gemeinsamen  Stamm  rückwärts  wieder 
in  die  vordere  umgebogen  sind;  daher  ist,  wenn  man  die  vordere  Wurzel  zer- 
schnitten hat,  auch  nur  das  peripherische  Ende  empfindlich,  und  die  Sensibilität 
erlischt  ganz,  sowie  man  die  hintere  Wurzel  durchschneidet  (Maoehdis). 

Die  centrifugalen  Fasern  der  Rüekenm&rksnerveii  (in  den 
vorderen  Wurzeln  enthalten)  sind:  1.  motorische  für  sämmüiche 
quergestreifte  Muskeln  des  Rumpfes  und  der  Extremitäten,  und 
(wahrscheinlich  durch  Vermittlung  des  Sympathicus)  für  gewisse 
glatte  Muskeln  der  Eingeweide,  z.  B.  den  Detrusor  urinae;  — 
2.  vasomotorische  Fasern  för  den  grössten  Theil  der  Arterien 
des  Körpers;  diese  gehen  jedoch  theilweise  zunächst  in  den  Sym- 
pathicus über  und  treten  dann  in  andere  Spinalwurzeln  ein  (vgL 
z.  B.  p.  82);  —  3.  möglicherweise  auch  secretorische  und  trophi- 
sche  Fasern.  —  Die  centripetalen  Fasern  sind  die  sensiblen 
Nervenfasern  für  die  Empfindung  der  ganzen  Eörperoberfläche  mit 
Ausnahme  des  Gesichts  und  Vorderkopfes. 

Die  Vertheilung  der  verschiedenen  motorischen  und  sensiblen 
Nerven  (für  die  einzelnen  Muskeln  und  Hautstellen)  auf  die  31 
Wurzelpaare  ist  aus  den  Angaben  der  Anatomie  zu  entnehmen. 

Durchschneidet  man  die  hinteren  Wurzeln  der  BückenmarlcBnerren,  so 
sinkt  plötzlich  die  Erregbarkeit  der  vorderen  (Ludwio  &  Croic).  Es  müssen 
also  die  ersteren  durch  einen  reflectorischen  Vorgang  beständig  die  Erregbarkeit 
der  letzteren  steigern,  oder,  was  verständlicher  wäre,  sie  beständig  schwach  er- 
regen (vgl.  Cap.  XIII.  unter  Muskeltonus),  so  dass  bei  Reizung  der  yordersn 
sich  der  Reiz  zu  dieser  beständigen  Erregung  addirt  (vgL  p.  310). 

UI.    Sympathische  Nerren. 

Die  Betrachtung  derselben  lässt  sich  nicht  gut  von  der  der 
sympathischen  Centralorgane  trennen,  welche  im  13.  Capitel  be- 
handelt werden ;  ebendaselbst  wenden  die  Gründe  dafUr  angegeben 
werden. 


ZWÖLFTES  CAPITEL 


Die  peripherischen  Endorgane  der  Nerven. 


Di 


16  peripherischen  Endorgane  der  centrifugalen  Nerven  sind  erst 
lum  geringsten  Theile  bekannt  Erst  vor  Kurzem  sind  die  p.  224 
erwähnten  Endorgane  der  motorischen  Nerven  in  den  quergestreif- 
ten Muskelfasern  anatomisch  nachgewiesen  worden ;  Physiologisches 
Ober  dieselben  ist  noch  durchaus  nicht  ermittelt.  Ebensowenig 
kennt  man  die  Enden  der  später  zu  erwähnenden  sensiblen  Fasern 
in  den  Muskeln.  Sehr  wenig  bekannt  sind  die  Nervenendorgane 
in  den  glatten  Muskelfasern,  in  den  Drüsen,  die  Endorgane  der 
trophischen  Nerven,  u.  s.  w. 

In  den  glatten  Muskelfasern  treten  die  Nervenfasern  in  die  ZeHe  ein  und 
der  Axencylinder  soll,  was  aber  neuerdings  bestritten  wird,  sich  an  den  iKng- 
Hehen  Kern,  und  zwar  zu  einem  in  der  Wand  desselben  liegenden  Kemkörper- 
eben  begeben  (FRANKENnAUSEa).  In  den  Protoplasmahaufen  der  Cornea  tritt 
der  Axencylinder  in  das  Protoplasuia  ein,  ohne  sich  mit  dem  Kern  zu  verbinden 
(KÜBHs).  In  den  Speicheldrüsen  existiren  mehrere  Arten  von  Nervenendigungen, 
vielleicht  entsprechend  den  verschiedenen  Nervengattung^n  der  Drüse  (p.  97). 
Qemeinsam  ist  diesen  Endigungen,  dass  die  Axencjlinder  die  Membran  der  Acini 
darcbbrechen  und  (auf  verschiedene  Weise)  mit  den  Drüsenzellen  in  directe  Ver- 
bindiing  treten  (Pplüobb). 

Dagegen  sind  die  peripherischen  Endorgane  der  centripe- 
talen  Nerven  grösstentheils  ziemlieh  genau  untersucht  Ein  grosser 
Theil  dieser  Endorgane  steht  mit  Vorrichtungen  in  Verbindung, 
welche  dazu  dienen,  die  zur  Erregung  der  Nerven  bestimmten 
Eindrücke  der  Aussenwelt  (Licht,  Schall,  Wärme,  Bewegung,  u.  s.  w.) 
in  geeigneter  Weise  den  Endorganen  zuzuleiten.    Dadurch  werden 
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ö^m  Schema  des  Auges. 

Organe  gebildet,  welche  aus  den  zuleitenden  Vorrichtungen  und 
den  nervösen  Endorganen  bestehen,  und  welche  man  „Sinnes- 
Organe^'  nennt.  Da  die  Physiologie  der  zuleitenden  Vorrichtungen 
sich  nicht  von  der  der  Endorgane  trennen  lässt,  so  wird  hier  die 
ganze  Physiologie  der  Sinnesorgane  abgehandelt. 

I.  DAS  SEHORGAN. 

Im  Sehorgan,  dem  Auge,  sind  die  Nervenendorgane  auf  einer 
sphärisch  gekrümmten  Haut  (Retina)  angebracht;  auf  diese  Fläche 
fallen  die  zum  Sehen  bestimmten  Lichteindrücke.  Die  in  das  Auge 
fallenden  Lichtstrahlen  werden  durch  ein  System  verschieden  bre- 
chender Medien  so  auf  die  Retina  projicirt,  dass  auf  dieser  ein 
verkleinertes,  umgekehrtes,  reelles  Bild  der  gesehenen  Oegen- 
stände  entsteht,  ähnlich  wie  in  der  Camera  obscura. 

Schema  des  Auges. 

Die  brechenden  Medien  des  Auges  sind,  der  Reihe  nach  wie 
sie  der  einfallende  Lichtstrahl  durchläuft,  folgende:  1.  die  Cornea, 
2.  der  Humor  aqueus,  3..  die  vordere  Wand  der  Linsenkapsel, 
4.  die  Linsensubstanz,  5.  die  hintere  Eapselwand,  6.  der  Glaskörper. 
Diesen  Medien  entsprechen  sechs  trennende  Flächen  („brechende 
Flächen ''):  1.  zwischen  Luft  imd  Comeasubstanz  (vordere  Fläche 
der  Cornea),  2.  zwischen  Cornea  und  Humor  aqueus  (hintere  Fläche 
der  Cornea),  u.  s.  w.  —  Um  nun  den  Gang  eines  einfallenden 
Strahles  durch  das  Auge  bis  zur  Retina  zu  verfolgen,  müssen  be- 
greiflicherweise gegeben  sein:  1.  die  Brechungsindices  sämmtlicher 
Medien,  2.  die  Gestalten  sämmtlicher  brechenden  Flächen,  3.  die 
Entfernungen  der  letzteren  von  einander  und  von  der  Pk^jections- 
fläche  (Retina). 

Hier  musa  sogleich  bemerkt  werden,  dass  die  Linse  kein  einfaches  bre- 
chendes Medium  ist;  ihre  Consistenz  nnd  ihr  Brechnngsvennögen  nehmen  Ton 
aussen  nach  innen  zu,  der  feste  ^^Linsenkem^^  bricht  am  stärksten.  Wenn  sich 
nun  auch  die  Brennweite  (s.  unten)  ohne  Weiteres  bestimmen  Ifisst,  so  ist  doch 
das  mittlere  Brechungs vermögen  für  die  Berechnung  der  Folgen  von  Ge- 
staltsveränderungen  wichtig;  dasselbe  ist  mit  Zuhülfenahme  einiger  Annahmei 
berechnet  worden  (s.  unten). 

Indess  vereinfacht  sich  das  Problem  dadurch  bedeutend,  dass 
man  mehrere  brechende  Medien  (und  Flächen)  unberücksichtigt 
lassen  kann.  Zunächst  ist  die  Cornea  eine  parallelwandige  Mem- 
bran, welche  vom  und  hinten  an  Fltlssigkeiten  annähernd  gleichen 
Brechungsvermögens  grenzt  (vom  die  bespülende  Thrttaenflüsaig- 
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keit,  hinten  der  Humor  aqueus);  ein  solcher  Körper  kann  aber 
bekanntlich  (wie  z.  B.  eine  planparallele,  beiderseits  von  Luft  be- 
grenzte Glasplatte,  eine  Fensterscheibe)  dem  durchgehenden  Licht- 
strahl keine  neue  Richtung  geben,  sondern  ihn  nur  parallel  mit 
sich  selbst  ein  wenig  verschieben.  Man  kann  daher  die  Cornea 
ganz  vernachlässigen,  und  so  rechnen  als  wenn  der  Humor  aqueus 
bis  zur  vorderen  Comeafläche  reichte.  —  Ferner  hat  die  Linsen- 
kapsel fast  genau  das  Brechungsvermögen  der  äusseren  Linsen- 
schiehten,  kann  also  als  Verdickung  der  Linse  zu  dieser  hinzuaddirt 
werden.  Es  bleiben  demnach  nur  drei  brechende  Medien  übrig, 
nämlich  Humor  aqueus,  Linse  und  Glaskörper,  somit  drei  brechende 
Flächen:  vordere  Comeafläche,  vordere  und  hintere  Linsenfläche. 

Folgendes  sind  nun  die  für  das  „mittlere^'  Auge  (d.  h.  mit 
Berücksichtigung  der  Accommodationsveränderungen)  ermittelten 
Zahlen  (Listing): 

a.  Die  brechenden  Flächen  sind  Kugel  flächen   von  folgenden 

Radien: 

1.  Vordere  Hornhautfläche  ca.      8™"* 

2.  Vordere  Linsenfläche        -      10""* 

3.  Hintere  Linsenfläche         -        6"°* 

b.  Die  Entfernungen  betragen: 

1.  zu  2.:  ca.  4"»" 

2.  zu  3.  („Linsenaxe") :  ca.  4"*°* 

3.  zu  Retina:  ca.  13""» 

c.  Die  Brechungsindices  sind: 

für  den  Humor  aqueus  ^^'^y 
-    die  Linse  (im  Mittel,  s.  p.  322)  =  '%i 
.    den  Glaskörper  =  '«V77. 

Humor  aqueus  und  Glaskörper  haben  also  (annähernd)   gleiches 

Brechnngsvermögen. 

Die  Resnltftte  der  genanexten  Messnngen  dieser  QröBsen  (Bbbwbtbb,  beide 
KmAVtSy  HxLMBOLTc)  können  hier  nicht  Aufnahme  finden;  nur  die  Methoden 
flögen  knn  angedeutet  werden.  Die  Brechungoindicee  werden  nach  bekannten 
optiachen  Methoden  an  den  Medien  ausgeschnittener  Augen  bestimmt;  ebenso 
können  die  Entfernungen  der  brechenden  Flächen  nur  an  der  Leiche  gemessen 
werden.  Die  Bestimmung  der  Krümmungsradien  indess  muss  womöglich  am 
lebenden  Auge  geschehen,  weil  die  Formen  sich  mannigfach  (s.  unten)  TerSndem. 
Dies  geschieht  nach  folgpender,  sehr  genauen  Methode,  welche  namentlich  fdr 
die  Feststellung  der  Accommodationsveränderungen  von  Wichtigkeit  ist  (Hblm- 
■OLTs):  Nach  einikchen  geometrischen  Principien  Iftsst  sich  der  Badius  einer 
Kngelfläche  berechnen,  wenn  man  in  gemessener  Entfernung  einen  (linear  ge- 
stalteten) Körper  von  bekannter  Li&nge  aufstellt,  und  nun  dessen  in  der  Kugel- 
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fläche  gespiegeltes  Bild  misst  Letztere  Messung  geschieht  folgendermassen: 
man  betrachtet  das  z.  B.  in  der  Cornea  gespiegelte  Bild  (das  wir  horizontal 
denken  wollen)  durch  eine  dicke  Glasplatte;  diese  ist  durch  einen  horizontalen 
Schnitt  in  zwei  Hälften  gespalten,  welche  um  eine  gemeinsame,  verticale  Axe 
drehbar  sind.  So  lange  die  Platte  senkrecht  von  den  Strahlen  getroffen  wird, 
erscheint  das  Spiegelbild  unverrückt;  dreht  man  nun  aber  die  beiden  Platten- 
hälften um  ihre  Axe,  nach  entgegengesetzten  Seiten  (so  dass  sie  von  oben  ge- 
sehen, sich  kreuzen),  so  wird  eine  jede  schräg  von  den  Strahlen  getroffen^  und 
dadurch  das  Bild  in  horizontaler  Bichtung  verschoben;  die  beiden  Platten  ver- 
schieben das  Bild  nach  entgegengesetzter  Bichtung,  es  entstehen  also  zwei 
Bilder.  Hat  man  nun  so  lange  die  Platten  gedreht,  bis  das  Bild  durch  eine 
jede  grade  um  die  Hälfte  seiner  Länge  verschoben  ist,  so  dass  die  entgegen- 
gesetzten Endpuncte  beider  Bilder  sich  berühren  (das  eine  Bild  erscheint  dann 
als  Verlängerung  des  andern),  so  lässt  sich  die  Länge  des  Bildes  aus  dem  Winkd, 
den  beide  Platten  jetzt  mit  einander  machen,  auf  das  Genaueste  berechnen,  wenn 
man  die  Dicke  und  den  Brechungsindex  der  Platten  kennt;  der  die  Platten 
tragende  Apparat,  an  welchem  sich  zugleich  der  Winkel  ablesen  lässt,  heisst 
„Ophthalmometer.^^ 

Gonstruction  des  Bildes. 
Mit  Hülfe  dieser  Angaben  lässt  sich  nnn  nach  bekannten 
Gesetzen  der  Optik  der  Gang  jedes  einfallenden  Strahles  durch 
das  Auge  construiren,  und  demnach  auch  für  jeden  Punct  emes 
vor  dem  Auge  befindlichen  Objectes  der  ^^Bildpunct'^  bestimmen 
(d.  h.  der  Punct,  in  welchem  sich  alle  von  einem  Objectpunct  aus- 
gegangenen Strahlen  nach  der  Brechung  wieder  schneiden.  Dass 
ein  solches  Schneiden  in  Einem  Puncte  wirklich  stattfindet,  wenn 
die  Strahlen  vor  der  Brechung  von  Einem  Puncte  ausgingen  [„homo- 
centrische  Strahlen"],  und  wenn  die  brechenden  Flächen  eine  ge- 
meinsame Axe  haben  [„centrirt  sind"],  lehrt  ein  optisches  Gesetz, 
dessen  Beweis  hier  nicht  gegeben  werden  kann). 

Zur  Erleichterung  des  Verständnisses  mögen  hier  die  Regeln  knrs  reca- 
pitalirt  werden,  nach  welchen  man  den  Gang  eines  gebrochenen  Strahles  und 
den  Bildpunct  eines  Objectpunctes  construiren  kann. 

Das  Brechungsgesetz  lautet:  Wenn  ein  Lichtstrahl  aus  einem  Medium  in 
ein  anderes  übergeht,  so  ändert  er  in  der  Regel  an  der  Uebergangsstelle  seine 
Richtung  und  zwar  verhalten  sich  die  Sinus  des  Einfallswinkels*)  und  d<» 
Brechungswinkels  wie  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  des  Lichtes  in  den 
beiden  Medien.  Nennt  man  den  Quotienten  aus  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit im  Vacuum  dividirt  durch  diejenige  in  einem  Medium  den  Brechungs- 
index des  letzteren,  so  verhalten  sich  demnach  die  Sinus  des  Einfalls-  und 
Brechungswinkels    umgekehrt   wie   die   Brechungsindices   beider   Medien.    (Die 


*)  Einfftlliwinkol  und  Brechungswinkel  heissen  die  beiden  Winkel,  welche  der  cinüaUende 
und  der  gebrochene  Strahl  mit  dem  Einfallflloth  machen,  d.  h.  mit  der  Linie,  welche  im  Elniklif- 
punkt  senkrecht  auf  der  Orenzfltfohe  beider  Medien  („brechende  FUlche")  steht  Der  gebrocheM 
Strahl  liegt  mit  dem  tinüsllenden  und  dem  Einfallsloth  in  Einer  Ebene. 
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Geediwindigkeit  des  Lichtes  ist  um  so  gerin^r  je  dichter  das  Mediam,  der 
Brechungsindex  des  dichteren  Mediums  also  grösser  als  der  des  dünneren ;  daher 
ist,  wenn  der  Strahl  aus  einem  dünneren  in  ein  dichteres  Medium  übergeht,  der 
Brechungswinkel  kleiner  als  der  Einfallswinkel,  —  der  Strahl  nähert  sich  also 
dem  Einfallsloth.) 

Ans  dem  Brechungsgesetze  ergeben  sich,  zum  Theil  unmittelbar,  zum 
Theil  durch  Ableitungen,  auf  die  hier  nicht  eingegangen  werden  kann,  folgende 
Sätze:  1.  Ein  senkrecht  zur  brechenden  Fläche  auffallender  Strahl  wird  nicht 
gebrochen,  geht  also  gradlinigt  hindurch;  ist  die  brechende  Fläche  eine  Kugel- 
fläche, so  ist  das  Loth  für  jeden  Einfallspunct  selbstverständlich  der  durch  diesen 
Pnnct  gehende  Radius;  ein  Strahl  also,  dessen  Verlängerung  durch  den  Mittel- 
punct  der  sphärischen  brechenden  Fläche  gehen  würde,  wird  nicht  gebrochen; 
den  Mittelpnnct  nennt  man  Knotenpunct  und  jeden  durch  ihn  gehenden,  also 
ungebrochenen  Strahl  einen  Hauptstrahl.  —  2.  (Die  beiden  folgenden  Sätze 
gelten  in  aller  Genauigkeit  nur  für  Strahlen,  welche  sehr  nahe  der  Axe*)  auf 
die  sphärische  Fläche  auffallen):  Alle  von  einem  Puncte  ausgehenden  („homo- 
eentrischen**)  Strahlen  yeroinigen  sich  nach  der  Brechung  wiederum  in  einem 
Puncte  (bereits  oben  erwähnt);  der  letztere  heisst  das  „Bild^*  oder  der  „Bild- 
punet*'  des  ersteren.  Liegen  mehrere  Objcctpuncte  in  Einer,  zur  Axe  senkrechten 
Ebene,  so  liegen  auch  die  Bildpuncte  in  Einer,  zur  Axe  senkrechten  Ebene. 
Liegt  der  Objectpunct  in  der  Axe,  so  liegt  auch  sein  Bildpunct  in  derselben.  — 
S.  Liegt  der  Objectpunct  in  der  Axe  unendlich  weit  entfernt,  sind  also  die  ein- 
fallenden Strahlen  unter  sich  und  mit  der  Axe  parallel,  so  nennt  man  den  (in 
der  Axe  liegenden)  Vereinigungspunct  den  Brennpunct.  Anders  gerichtete 
parallele  Strahlen  (deren  Ansgangspunct  also  ebenfalls  unendlich  weit  entfernt, 
aber  nicht  in  der  Axe  liegt)  müssen  daher  ihren  Vereinig^ungspunct  in  einer  zur 
Axe  senkrechten  Ebene  haben,  welche  durch  den  Brennpunct  g^ht,  diese  Ebene 
nennt  man  die  Brennebene.  —  4.  Einfallender  und  gebrochener  Strahl,  und 
ebenso  Object-  und  Bildpunct  sind  reciproke  Beg^riffe,  d.  h.  denkt  man  sich  das 
Licht  von  dem  zweiten  Medium  in  das  erste  übergehend  und  in  der  Richtung 
des  früheren  gebrochenen  Strahles  einfallend,  so  hat  jetzt  der  gebrochene  Strahl 
die  Richtung  des  früheren  einfallenden;  ebenso  ist,  wenn  von  der  Stelle  des 
Bildpnnctes  Strahlen  ausgehen,  ihr  Vereinigungspunct  der  frühere  Objectpunct. 
Mit  Hülfe  dieser  Sätze  lassen  sich  nun  leicht   die  vorliegenden  Aufgaben 

lösen:     1.   Construction    des 
gebrochenen  Strahls:  Isthh 
r  (Fig.   11)    die   (sphärische)   bre- 

"^       chende  Fläche,  a  b  die  Axe,  K 
der  Knotenpunct,  F  der   Brenn- 
punct,  ff  die  Brennebene,   und 
_  ■      m  h   der   einfallende    Strahl ,   so 

^'       *  braucht  nuin,  um  den  gebrochenen 


7  -*_  . 

,.Ä_ — 4r--:_'-. 
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*)  Alu  Az«  bezeichnet  man  eine  bestimmte  durch  den  Knotenpunct  nnd  die  breebende 
KUdie  RChende  Linie;  von  den  anendlich  vielen  Linien,  die  bei  einer  spblrijeben  brechenden 
Fliehe  ml«  Axe  icenommen  werden  können,  wählt  man  die,  welche  durch  die  Mitte  des  Knfel- 
■beehnittes  (s.  B.  H  in  Fifr.  11)  ffeht  bind  swei  brechende  Fliehen  rorhenden«  so  wKblt  man 
als  Axe  die  Verbindungslinie  ihrer  Knotenpuneto.  Der  Punct  II,  in  welchem  die  Axe  die  bre- 
•Wade  Fliehe  schneidet,  heisst  Haaptpunct 


326 


ConstructioiuHreg^ln. 


Flg.  12. 


Strahl  zu  eonsimireii,  nur  noch  einen  Punct  desselben  anfiufinden,  den  man 
dann  mit  h  au  verbinden  hat.  Man  benutzt  dazu  eineU  mit  mh  {Mtfallelen 
Strahlf  der  zugleich  ein  Hanptstrahl  ist,  d.  h.  man  zieht  durch  K  zu  mh 
eine  Parallele  pq.  Nach  Satz  1.  geht  pq  als  Hauptstrahl  ungebrochen 
durch;  ferner  sagt  Satz  3.,  dass  zwei  parallele  Strahlen  sich  nach  der  Brechung 
in  einem  Puncte  der  Brennebene  schneiden  müssen;  folglich  ist  der  Schneide- 
punct  o  beiden  durchgegangenen  Strahlen  gemeinschaftlich,  also  o  ein  Punct 
des  gebrochenen  Strahls  zu  m  h,  und  h  r  der  gesuchte  gebrochene  Strahl.  — 
2.  Construction  des  Bildpuncts  zu  einem  Objectpunct.  Ist  O  (Fig.  IS) 
der  Objectpunct,  so    braucht   man   nur   für    zwei  beliebige  von  O  ausgehende 

Strahlen  wie  oben  die  gebroche- 
nen Strahlen  zu  construiren:  ihr 
Durchschnittspunct  ist  dann  nach 
Satz  2.  der  Bildpunct  Am  be- 
quemsten jedoch  sind  folgende 
beide  Strahlen:  a)  der  Haupt- 
strahl Os,  der  ungebrochen  hin- 
durchgeht, b)  der  mit  der  Aze 
parallele  Strahl  O  p,  welcher  (Satz  3.)  nach  der  Brechung  durch  den  Brennpunct 
F  gehen  muss,  also  die  Richtung  p  t  nimmt  Der  Durchschnittspunct  von  Os 
und  pt,  der  Punct  B,  ist  der  gesuchte  Bildpunct 

Hat  man  nun,  wie  im  Auge,  mehr  als  zwei  brechende  Medien 
hintereinander,  also  mehrere  brechende  Flächen,  so  könnte  man  einen  gegebenen 
Strahl  in  der  Weise  durch  das  ganze  System  hindurch  verfolgen,  dass  man  bei 
jeder  neuen  bestehenden  Flüche  die  oben  angegebene  Construction  wiederholt 
Dies  Verfahren  ist  aber  äusserst  complicirt,  und  lässt  sich  durch  ein  sehr  ein- 
faches ersetzen,  wenn  die  brechenden  Flächen,  wie  im  Auge,  eine  gemeinsame 
Axe  haben  („centrirt^^  sind).  Die  brechenden  Eigenschaften  eines  solchen 
centrirten  Systems  kann  man  sich  nämlich  jedesmal  repräsent irt  denken 
durch  zwei  brechende  Flachen  von  einander  durchaus  gleichen  Eigenschaften, 
die  in  einem  gewissen  Abstände  von  einander  stehen,  die  aber  so  sich  verhalten, 
dass  die  auf  die  erste  auffallenden  Strahlen  nicht  von  dieser,  sondern  erst  von 
der   zweiten   gebrochen    werden;   zwischen  beiden   werden   die  Strahlen  nur 

parallel  mit  sich  selbst  verschoben, 
und  zwar  so,  als  ob  sie  auf  die 
entsprechenden  Puncte  der  zwei- 
ten Fläche  auffielen*).  Hieraus 
ergiebt  sich  nun  auf  das  einfachste 
die  Construction.  Es  sei  ab  (Fig. 
13)dieAxe,hh  die  erste  Fläche**) 
und  K  ihr  Knotenpunct,  h|h|  die 


Flg.  13, 


*)  Der  Beweis  fUr  die  Richtigkeit  der  angegebenen  VerGinfachang  und  dl«  Art  der  AbM* 
long  kann  hier  nicht  gegeben  werden.  Man  findet  ihn  bei  Listing,  R.  Wagner'e  HaiidwSrtcrh. 
d.  Physiol.  IV.  46^-486. 

**)  Alles  hier  Angegebene  gilt  in  aller  Strenge  nur  von  Strahlen,  die  sehr  nahe  der  Axe 
die  brechenden  Flttchen  treffen,  in  einem  Bereich,  in  welchem  diese  als  Ebenen  betraehtet  wurdte 
können.  Man  nimmt  daher  auch  die  beiden  supponlrten  brechenden  FlSohen  als  Bbenea  an,  ad 
nennt  sie,  weil  sie  durch  die  Hanptpuncte  H  und  H^  gehen,  Uauptebenea. 
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iweite  nnd  Kf  ihr  Knotenponct  („der  zweite  Knotenpunct**),  F  der  Brennpnnot 
fui  die  aweite  Flftche,  also  für  das  ganze  System,  ff  die  Brennebene;  soll  man 
nun  für  den  einfallenden  Strahl  m  n  den  gebrochenen  construiren,  so  wird  er 
zuerst  parallel  mit  sich  selbst  nach  mgni  verschoben,  und  nun  wie  oben  con- 
stniirt,  als  ob  m^Ui  der  einfallende  Strahl  und  h|h|  die  brechende  Fläche  wttre: 

es  ist  also  n|r  der  das  System  ver- 
^  f  lassende  gebrochene  Strahl.  Ist  fer- 

ner O  (Fig.  14)  ein  Objectpunct,  zu 
dem  derBildpnnct  gefunden  werden 
soll,  so  werden  beide  Constructions- 
strahlen,  der  der  Axe  parallele  Strahl 
O  p  und  der  Hanptstrahl  O  K,  so 
parallel  mit  sich  selbst  verschobeui 
dass  sie  auf  entsprechende  Puncto 
des  zweiten  Systems  auffallen,  es 
fällt  also  O  p  in  0|Pi,  und  O  K  nach  OiK|.  Die  weitere  Construction  erg^ebt 
nun  wie  oben  als  Bildpunct  den  Punct  B. 

Für  jedes  System  brechender  Medien,  also  auch  für  das  Auge, 
011188  man  nach  der  eben  gegebenen  Darstellung  die  Lage  und 
optischen  Constanten  der  beiden  Flächen  hh  und  h|  h^  kennen,  um 
jeden  einfallenden  Strahl  hindurch  verfolgen  und  zu  jedem  Object- 
pmict  den  Bildpunct  finden  zu  können;  mit  anderen  Worten:  man 
mu88  die  Lage  der  fünf  „Cardinalpuncte'^  auf  der  Axe  kennen, 
nftmlich  der  beiden  Hauptpuncte  H  und  H^,  der  beiden  Enoten- 
puncte  K  und  E^,  und  des  Brennpunctes  F^  zu  H^  und  E^.  Diese 
Lagen  lassen  sich  aus  den  p.  323  angedeuteten  Zahlen  (Form  und 
Distanz  der  brechenden  Flächen;  Brechungsindices  der  Medien) 
berechnen.  Die  Berechnung  ergiebt  nun  ftir  das  Auge  (Listino, 
HsLifflOLTz)  folgende  mittlere  Lage  der  Cardinalpnncte  (d.  h. 
abgesehen  von  den  Veränderungen  durch  die  Accommodation,  s. 
unten): 

2,1746°»°»  hinter  der  vorderen  Homhautfläche 

2PJ70Amm 
,*J4^*  „  „  „  „ 

0,785O°°»    vor    der  hinteren  Linsenfläche 

0,3602»«      „ 
2.]  Brennpunct*)  14,6470»°»  hmter 
1.    Brennpunct*)  12,8326°»™  vor  der  vorderen  Homhautfläche]. 
Die  beiden  Hauptpuncte  liegen  also,  0,4°»°»  von  einander  entfernt, 


1.  Hauptpunct 

2.  Hauptpunct 

1.  Enotenpunct 

2.  Enotenpunct 


77 


77 


» 


» 


7» 


» 


*)  Abclchüleli  Ut  bl«  hierher  die  ErwShnaiig  des  sog.  „ersten"  Brenaponctes  Tennieden 
wordeB,  well  er  für  die  obiges  Constructionen  entbehrlich  Ut  Man  rertteht  d«mnter  den  Ponct 
vor  der  bretchenden  FUtehe  (lih),  detten  Strahlen  durch  die  Brechnng  unter  tioh  and  der  Äse 
pamllel  werden.  Dieter  Punct  liegt  ebensoweit  yor  U,  »U  der  andere  (iweite)  Brennpunct 
hinter  K  retp.  K^.  —  Es  ergiebt  sich  leicht,  dass  man  für  die  obigen  Constructionen  ebensogut 
4lce«a  enten  Brennpuiet  sa  Hülfe  nehmen  kann,  wie  ol>en  den  sweiten. 
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etwa  in  der  Hitte  der  vorderen  Augenkammer,  die  büden  Knoten- 
puncte  ebenfalls  0,4""  von  einander,  im  hinteren  Tbeile  der  Linie, 
der  (2.)  Brennpunct  sehr  nahe  oder  in  der  Retina  {vgl.  nuten). 
Figur  15  stellt  das  acbematische  Äuge  mit  s^en  Cardinalpunc- 
ten  dar. 

Die  Entfernung   der    beiden  Knotenpuncte  von  einander  ist 
so  gering,  dasa  man  fiir  VeranschaulicbungSKeicbnungen   sie  ohne 

Fehler 


Fig.  15. 

che  des  Äugea  darstellt.)  Man  findet  demnach,  unter  der  Voraua- 
Betzung,  dass  alle  Bildpuncte  auf  der  Retina  liegen  (hierüber  s.  unten 
bei  der  Accommodation)  (Ur  jeden  Objectpanct  einfach  den  Bild- 
punct,  indem  man  von  jenem  auB  eine  gerade  Linie  durch  den 
Knotenpunct  auf  die  Retina  zieht  Solche  Linien  (z.  B.  O  B  in  dv 
Fig.)  nennt  man  Richtungsliuien  oder  Sehatrablen,  und  die 
vereinigten  Knotenpuncte  (k)  den  Ereuzungspunct  der  Rieh- 
tungslinien;  den  Winkel,  den  zwei  Sehetrahlen  mit  einander 
bilden,  nennt  man  den  Sehwinkel.  —  Will  man  ermitteln,  in 
welcher  Richtung  der  zu  einem  Bildpuncte  gehörige  Objectpunct 
liegt,  so  braucht  man  nur  umgekehrt  eine  grade  Linie  (einen  Seb- 
strahl)  vom  Bildpunct  aus  durch  die  vereinigten  Knotenpuncte  la 
legen,  und  nach  aussen  zu  verlängern. 

Netzhautbilder  bei  imveränderlichem  Auge. 

Fallen  nun  von  einem  Gegenstande  (Object)  Lichtstrahlen  in 
das  Auge,  so  entspricht  jedem  einzelnen  Puncte  des  Objects  an 
bestimmter  Bildpunct.  Die  Bildpuncte  geben  zusammen  ein  dem 
Object   entsprechendes,    natürlich    umgekehrtes   Bild.     Dieses  Bild 
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nttss,  um  deutlich  wahrgenommen  zu  werden,  genau  in  die  Retina- 
ÄÄche  fallen.  Nun  ist  es  aber  klar,  da^s  fiir  ein  bestimmtes,  un- 
veränderliches Auge  es  nur  eine  einzige  Fläche  gehen  kann,  deren 
Bild  genau  in  die  Retina  ftllt;  Gestalt  und  Entfernung  dieser 
Fl&che  lassen  sich  aus  den  optischen  Grössen  des  Augee  berechnen. 
Jeder  Objectpunct,  der  nicht  in  dieser  Fläche  liegt,  hat  seinen 
Bildpnnct  nicht  in  der  Retina,  sondern  entweder  vor  oder  hinter 
derselben.  In  beiden  Fällen  durchschneidet  die  Retina  den  Kegel 
der  von  dem  Objectpuncte  ausgegangenen,  gebrochenen  Strahlen, 
im  ersten  Falle  nach,  im  zweiten  vor  ihrer  Vereinigung  zum 
Bildpuncte;  in  beiden  Fällen  entsteht  also  auf  der  Retina  staU  des 
Bildpunctea  ein  sog.  „Zerstreuungekreia",  d.  h.  eine  kleine 
beleuchtet«  Ereisäfiche,  ein  Durchschtiitt  des  Strahlenkcgels. 


In  Fig.  16  stellt  B  den  Bildpunct  des  Objeets  O  vor,  welcher 
in  die  Reüna  rr  fällt.  Liegt  aber  die  Retina  vor  dem  Bildpunct 
(r'r')  oder  hinter  demselben  (r"r"),  so  entstehen  Zcrstreuungskreise 
vom  Durchmesser  a'b'  und  a"b". 

Hieraus  ergiebt  sich,  dass  strenggenommen  ein  unveränder- 
liches Aug«  nur  flächenhafte  Objecte  von  ganz  bestimmter  Entfer- 
nung deutlich  sehen  kann ;  alle  Objecte  oder  Tlieilo  von  Objecten, 
welche  ausserhalb  dieser  Fläche  liegen,  haben  ein  undeuüiches, 
„verwaschenes"  Bild  („Zerstreuiingsbild"),  in  welchem  jedem  Object- 
puncte «n  ZerstrcuungakreiB  statt  eines  Bildpunctes  entspricht. 

Die  GrÖBiie  des  ZerstremiiigKkreiHi'H  hiiiigt  ci'teri«  pArilitis  Hb  vnn  dein 
Umfang«  dei  id  du  Auge  gelangenden  t^trahUn kegeln,  diener  alwr  wiedenim  von 
der  Weil«  der  Pupille,  deren  Kand  den  Rtrahlenkegcl  hegrenit  Verengt  lieb 
daher  die  Pupille  (b.  unten),  oder  ersetzt  man  nie  durch  eine  kleine  vor  ila»  Auge 
gebrachte  Oeffnuug,  i.  B.  diirrh  ein  Loch  in  einem  Kartenblatt,  »o  wird  vvt.  jiAr. 
der  ZentreDongiikreii  kleiner,  ila»  Zi>ritr«uuni;Bbiid  ■Irin  «ehärfer.  In  Fig.  18  ist 
cd  die  Oelfnung  der  verengtuli  Pupilii';  man  aieht  wie  die  Verfuge ruiig  die  Zer- 
■Ireuungakreine  Mit  die  OrÖMen  c'd',  n;»ii.  c'M"  verkleinert.  Kruetit  man  die 
Papille  durch  »wei  kleine  Oeffnungen,  bringt  man  x.  B.  vnr  da»  Auge  uiu  Kar- 
tenbUtt  mit  awei  Nadelatichen,  deren  Ahitaud   kleiuvr   ist  ala  der  UnrchmeoiMir 
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der  Pupille,  so  werden  ans  dem  grossen  StT»hlenkeg;el   gleicbMin   Bwei  kkinen 
auBgeachnitten,   und   auf  der  Betiua  eutsteheo,   statt  Eines  ZerstreuiuigskreiMS, 


IVg.  S7. 

In  F!g.  IT  sind  e  nnd  f  die  Li>cker  im  KartenbUtt,  welche  die  Pafnlk 
ersetzen;  d!e  beiden  fitrahlenkegel  vereinigen  sich  in  B;  die  Netzhant  eiUlt, 
wenn  sie  nicht  inrr,  sondern  in  Hr'  oder  r"r"  steht,  statt  des  Bildpunetes  swci 
kleine  Zerstreunngsk reise  e'  und  f^  resp.  e"  und  f. 

Ein  Oltject,  dsn  so  xum  Auge  gestellt  int,  dass  es  ein  Zerstreuangsbüd 
HUf  die  Retina  wirft,  miiss  daher  in  diesem  Falle  iwei  Zerstrennngsbilder  geben, 
also  doppelt  gesehen  werden  (Versuch  des  Pater  ScHKima,  TgL  unten). 

Äccommodation. 

Die  tägliche  Erfabruag  lehrt  aber,  dasB  ein  normales  Auge 
Gegenstände  fast  in  jeder  Entfernung  deutlich  sehen  kann;  es  muw 
also  nothwendig  eine  Vorrichtung  gegeben  sein,  welche  das  Äuge 
KU  verändern  vermag,  und  welche  vom  Willen  abhängig  ist  Die 
Veränderungen  des  Auges,  welche  sie  hervorbringt,  oennt  man  die 
„Äccommodation".  —  Für  welche  Entfernung  das  Au^  ein- 
gerichtet ist,  wenn  jede  active  Accommodationsthätigkeit  fehlt,  weiss 
man  nicht  ganz  sicher.  Man  glaubte  trüber,  dass  das  ruhende 
Auge  für  eine  mittlere  Entfernung  accommodirt  sei  und  nahm 
daher  zwei  Achtungen  der  Äccommodation,  eine  fllr  die  NShe 
(„positive")  und  eine  für  die  Ferne  („negative  Acc.")  an.  Jetzt 
indesa  wird  fast  allgemein  angenommen,  dass  das  ruhende  Auge 
Dormal  für  die  unendliche  Ferne  accommodirt  aei,  dass  also  der 
Brennpunct  des  normalen  ruhenden  Auges  in  der  Ratina  liege. 
Es  giebt  also  hiernach  nur  Eine  Richtung  der  Accommodatioii, 
nämlich  flir  die  Nähe. 

Die  Gründe,  welche  hauptsSchlicb  hierfür  sprechen,  sind:  1.  beim  plSti- 
lichen  Oeifnen  der  lange  gescblossen  gewesenen  Lider  ist  das  Auge  fOr  die  Pen« 
eingerichtet  (Volkhann);  S.  das  gehen  in  die  Feme  ist  nicht  mit  dem  QelBU 
der  AnHtrengung  verbunden,  wie  da«  für  die  Nähe;  3.  Atropin,  welche«  den 
Accommodatioiifapparat  lühmt,  bewirkt  eine  unveränderliche  Einstellung  für  die 
weiteste  Feme;  gäbe  es  einen  negativen  AccommodationMpparat,  aomflut«  man 
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die  unwahrscheinliche  Annahme  machen,  dass  dieser  gleichzeitig  mit  der  Läh- 
mung des  positiven  in  tetanische  Anstrengung  versetzt  würde  (Dondebs);  4.  auch 
bei  neurotischen  Lähmungen  des  Accommodationsapparats  (durch  Oculomotorius- 
lähmung, s.  unten)  tritt  stets  Accommodation  für  die  Feme  ein,  dagegen  kennt 
man  keine  Lähmnngszustände  mit  Accommodation  für  die  Nähe. 

Folgende  VeränderuDgen  am  Auge  könnten  zur  Accommoda- 
tion dienen :  1)  Veränderungen  der  Brechungsexponenten  der  Augen- 
medi^Qy  2)  Verschiebung  der  Projeotionsfläche  (Retina),  analog  der 
kttnstlichen  Accommodation  in  der  Camera  obscura,  3)  Verände- 
rungen der  Gestalt  der  brechenden  Flächen.  —  Die  ad  1)  genann- 
ten kommen  selbstverständlich  nicht  vor.  Verschiebung  der  Retina 
in  der  Richtung  der  Augenaxe  wäre  möglich  durch  seitliche 
Compression  des  Bulbus  mittels  der  graden  Augenmuskeln;  dieser 
Einfloss,  den  man  früher  zur  Erklärung  der  Accommodation  an- 
nahm,  kann  jedoch  nicht  wesentlich  sein,  da  auch  im  ausgeschnittenen 
Auge  noch  Accommodationsveränderungen  hervorgerufen  werden 
können.  Es  müssen  daher  Veränderungen  in  der  Qestalt  der  bre- 
chenden Flächen  möglich  sein,  und  diese  sind  in  der  That  nach- 
gewiesen, und  zwar  an  der  Linse.  Bei  der  Accommodation  fUr 
die  Nähe  wird  nämlich  ihre  vordere  Fläche  stärker  gewölbt, 
und  der  Cornea  genähert,  besonders  der  von  der  Iris  nicht 
bedeckte  Theil,  der  sich  durch  die  Pupille  hervorwölbt  (Cramer). 

Bewiesen  werden  diese  Veränderungen  namentlich  durch  folgenden  Ver- 
rach:  Stellt  man  seitlich  vom  Auge  eine  Kerzenflamme  auf,  und  blickt  von  der 
mdem  Seite  her  in  das  Auge  hinein,  so  bemerkt  man  drei  deutliche,  durch  Re- 
flex von  den  brechenden  Flächen  des  Auges  entstehende  Bildchen  der  Flamme: 
das  erste  aufrecht  (virtuell),  gebildet  von  der  vorderen  Cornealfläche,  das  zweite 
ebenÜalls  aufrecht,  aber  viel  schwächer,  gebildet  von  der  vorderen  Linsenfläche, 
das  dritte  hell  und  verkehrt  (reell),  gebildet  von  der  hinteren  Linsenfläche.  Fixirt 
jetst  das  Auge  einen  nahen  Gegenstand,  so  wird  das  zweite  Bildchen  bedeutend  klei- 
ner und  nähert  sich  etwas  dem  ersten,  ein  Zeichen,  dass  die  vordere  Linsenfläche 
stärker  convex  wird  und  nach  vom  rückt.  Die  umgekehrten  Veränderungen 
treten  ein,  wenn  das  Auge  in  die  Ferne  starrt.  (PuRKiNJE-SANSON^scher  Versuch, 
Okambb.)  Statt  der  Flamme  wendet  man  zweckmässiger  zwei  leuchtende  Puncto 
aa  (Löcher  in  einem  Schirm),  deren  Abstand  im  Spiegelbilde,  besser  als  die 
Qiöase  des  Flammenbildes  ophthalmometrisch  gemessen  werden  kann  (p.  323) 
(HnjfHOLTz).  —  Das  durch  die  Zunahme  der  vorderen  Linsenwölbung  bewirkte 
Yorrficken  der  Iris  lässt  sich  auch  noch  dadurch  zeigen,  dass  die  bei  seitlicher 
Beleuchtung  des  Auges  auf  der  gegenüberliegenden  Irishälfte  sich  zeigende 
eaustische  Linie  (von  der  Brechung  auf  der  Comeafläche  herrührend)  bei  der 
Accommodation  für  die  Nähe  auf  der  Iris  ihre  Stelle  ändert,  indem  sie  sich  dem 
Bande  nähert  (Hblmholtz). 

Die  Accommodation  geschieht  hauptsächlich  durch  den  M. 
tensor  chorioideae  (M.  ciliaris,  BaücKs^scher  Muskel).    Dieser 
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besteht  aus  radiären  und  circulären  Fasern.  Die  ersteren,  welche 
die  Hauptmasse  bilden,  entspringen  vorn  von  der  Umschlagsstelle 
der  Membrana  Descemetii,  da  wo  sie  von  der  Cornea  auf  die  Iris 
übergeht  (Lig.  iridis  pectinatum)  und  setzen  sich  an  die  Processus 
ciliares  der  Chorioidea  an;  die  circulären  Fasern,  welche  nach 
innen  von  den  ersteren  im  vordersten  Theile  des  Muskels  liegen, 
umgeben  den  Rand  der  Linse.  Die  radiären  Fasern  ziehen  für 
sich  den  vorderen  Rand  der  Chorioidea  nach  vorn,  dadurch  ziehen 
sie  die  Chorioidea  sammt  der  Retina  wie  einen  Beutel  um  den 
Glaskörper  zusammen  (wobei  dieser  die  Linse  nach  vom  drängt). 
Dadurch  wird  die  Zonula  Zinnii,  deren  Spannung  in  der  Ruhe  deo 
Linsenrand  nach  hinten  und  aussen  zieht,  also  die  Linse  abflacht, 
durch  Näherung  ihrer  hinteren  Insertion  an  die  vordere  (den  Lin- 
senrand) abgespannt  und  somit  ein  Dickerwerden  der  Linse  be- 
wirkt (Hblmholtz).  Die  Mitwirkung  der  circulären  Fasern  scheint 
darin  zu  bestehen,  dass  sie  die  Ciliarfortsätze  nach  innen  ziehen 
und  dadurch  zur  Abspannung  der  Zonula  beitragen  (F.  E.  Scuulzb). 
Auch  die  Iris  ist  bei  der  positiven  Accommodation  betheiligt: 
passiv  dadurch,  dass  sie  durch  die  stärkere  \^ölbung  der  vorderen 
Linsenfläche  ebenfalls  stärker  gewölbt  wird,  denn  der  Pupillarrand 
der  Iris  liegt  der  Linsenkapsel  unmittelbar  auf  (Beweis:  das  Fehlen 
seines  Schlagschattens  auf  der  Linse,  Helmholtz;  doch  liegt  die 
Iris  nur  mit  ihrem  Rande  auf,  im  übrigen  besteht  zwischen  ihr 
und  der  Linse  eine  mit  Flüssigkeit  erfüllte  „hintere  Augenkammer^, 
Hbnsen  &  Völckbrs);  —  activ  dadurch,  dass  sich  die  Pupille  ver- 
engt (über  die  Bewegungen  der  Iris  s.  unten).  Letztere  Bewegung 
scheint  nicht  zur  Accommodation  nothwendig  zu  sein;  denn  diese 
ist  auch  bei  fehlender  oder  gespaltener  Iris  möglich.  Ihr  Sinn 
ist  violleicht  darin  zu  suchen,  dass  bei  einer  stärker  gewölbten 
Linse  die  sphärische  Abweichung  grösser  wird  und  daher  eine 
umfangreichere  Abbiendung  der  Randstrahlen  erforderlich  ist  Die 
Unabhängigkeit  der  Pupillenverengerung  von  der  Accommoda- 
tion   crgiebt    sich    daraus,    dass    diese    früher    eintritt    als   jene 

(DONDERS). 

Die  Nervenfasern  für  den  Accommodationsapparat  liegen  in 
den  Nervi  ciliares,  deren  Reizung  Accommodation  fiir  die  Nähe 
hervorbringt  (Völckbrs  &  Hbnsen).  Sie  stammen  höchst  wahrschein- 
lich aus  dem  Oculoinotorius. 

Die  Figur  18  stellt  einen  DnrchHclinitt  den  vorderen  AngenaUschnitts,  link« 
mit  Accommodation  für  die  Ferne,  rechts  für  die  Nähe  dar  (nach  Uelmholti). 
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Ueber  die  liemlicb  gering  Ge«ch windigkeit  der  Accommodation  fehlt  es 
u  abeniiutiiDiiiBnden  Angmben. 

ZttUchen  den  Nerren  für  die  Accommodntion,  die  Irin  und  die  Uusxeren 
Angenmuskelii  icheint  «in  noch  wenig  erfursditer  re.ntrnler  Cunnpx  in  licHlühen. 
HierfOr  Bpricht;  1,  das  Verhalten  der  Pupille  bei  der  AcconiraixlRtiwii  («.  ol>en); 
t.  mit  Kotation  der  Bnllii  nach  innen  int  Verengerung  der  Pupillen  (n.  u.)  und 
üDirillkSr liebe  Accornrnndation  für  diu  Nfilie  verbanden  (Czkhiuk);  S.  da«  Atru|iin, 
welchea  die  Papille  erweitert  («.  nnten),  Uhmt  zugleich  wie  ichon  erwiilint  ilie 
Aeeominodatiaiufllhigkeit ;  umgekehrt  bewirkt  dir  Calaliar-Bohiiu  Verengerung 
der  Papilla  and  krampflififte  Accommodativn  für  ilie  NHIie. 

Für  jedes  Äuge  giebt  es  gewisfie  Grenzen  des  deutlichen 
Sehens;  der  fernste  Funct  von  dem  das  Bild  genau  in  die  Netzhant 
fallen  kann,  heisat  der  Fernpnnct,  der  nächste  der  Nahepunet; 
die  Strecke  zwischen  beiden  die  Weite  des  deutlichen  iSehens. 
Für  normale  Äugen  liegt  der  Fempunct  unendlich  weit  entfernt 
(b.  oben),  der  Nahepunet,  der  um  so  näher  heranrückt,  je  Icistungs- 
fUiiger  der  Äccommodationsapparat  iflt,  etwa  8 — 10"  vom  Äuge. 

In  vielen,  eonst  normalen  Äugen  liegt  der  Brennpunct  in  der 
Rahe  nicht,  wie  gewöhnlich,  in  der  Netzhaut  (Emmotropie),  sondern 
durch  abnorme  Länge  oder  Kürze  der  Äugenaxe  vor  der  BelJna 
(llyopie)  oder  hinter  derselben  (Uypermetropie).  Der  Fem- 
ptmct  myopischer  Äugen  liegt  daher  abnorm  nahe,  der  Fempunct 
hypermetropischer  Äugen  dagegen  noch  weiter  als  unendlich  ent- 
fernt (d.  h.  am  a<Jbst  unendlich  entfernte  Gegenstände  deutlich  tu 
■ehen  musa  das  hypermetropische  Äuge  eine  Äccommodations- 
bewe^ng  machen).   Bei  gleicher  LeistungsfUhigkeit  dee  Äccommo* 
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dationsapparats  muss  nun  offenbar  auch  der  Nabepunct  bei  Myo- 
pischen abnorm  nahe,  bei  Hypermetropischen  abnorm  entfernt  sein. 
Daher  sind  myopische  Augen  ^^kurzsichtig'',  hypermetropische  ,, weit- 
sichtig''. Andre  Abweichungen  vom  Normalen  entstehen  durch 
zu  geringe  Leistungsfähigkeit  des  Accommodationsapparats ;  diese 
influiren  aber  natürlich  nur  auf  die  Lage  des  NahepnnctSy  nicht 
auf  die  des  Fernpuncts. 

Abnorme  Augen  müssen  ihren  zn  starken  oder  sn  schwachen  Brechcnstand, 
d.  h.  die  relativ  zn  grosse  oder  zu  geringe  Krümmung  ihrer  Linse  durch  ein  ror  das 
Auge  gesetztes  Glas  (^Brillenglas")  corrig^ren;  dasselbe  muss  natürlich  im  ersten 
Falle  (bei  Myopen)  concav,  im  zweiten  (bei  Hjpermetropen)  conrex  sein.  Auch 
Mängel  im  Accommodationsvermögen  lassen  sich  durch  künstliche  Accommoda- 
tionen  mittels  zeitweiliger  Anwendung  der  Brillengläser  corrigiren. 

Die  einfachste  Art  die  Liage  .des  Nahe-  und  Fernpuncts  su  bestimmen  ist 
die  Prüfung,  in  welchen  Entfernungen  das  Auge  einen  Gegenstand,  den  man 
nähert  und  entfernt,  deutlich  erkennen,,  eine  Schrift  z.  B.  lesen  kann.  Diese 
Methode  ist  jedoch  deshalb  ungenau,  weil  in  der  Feme  das  Kleinerwerden  des 
Sehwinkels  (s.  unten)  die  Qegenstände  schwerer  erkennbar  macht.  Viel  besser 
ist  es,  direct  zu  bestimmen,  in  welchen  Entfernungen  ein  Qegenstand  ein  deut- 
liches und  in  welchen  er  ein  Zerstreuungsbild  auf  die  Retina  wirft.  Hierm 
bietet  der  SciiisiNBB*sche  Versuch  (p.  380)  das  sicherste  MitteL  Betrachtet  msa 
einen  Qegenstand  (z.  B.  einen  Stecknadelknopf)  durch  zwei  nahe  bei  einander 
befindliche  Löcher  in  einem  Kartenblatt,  so  erscheint  er  nach  dem  dort  Gesagten 
einfach,  sobald  das  Auge  genau  für  ihn  accommodirt  ist,  sonst  dagegen  dop- 
pelt. Nähert  und  entfernt  man  also  den  Gegenstand,  so  ist  die  Strecke,  in 
welcher  er  einfach  gesehen  wird,  die  Weite  des  deutlichen  Sehens.  Hienuif 
gründen  sich  verschiedene,  namentlich  zur  Auswahl  Ton  Brillengläsern  dienende 
Apparate,  die  sog.  „Optometer*^  Das  verbreitetste  (STAKPFSB^sche)  benutzt 
als  Object  einen  beleuchteten  Spalt,  dessen  Entfernung  vom  Auge  geändert  und 
zugleich  gemessen  werden  kann.  —  Mit  zunehmendem  Alter,  schon  vom  15.  Jshre 
an  (Mac-Gillavby),  nimmt  das  Accommodationsvermögen  für  die  Nähe  ab,  ver- 
muthlich  durch  Härterwerden  der  Linse  (Dohdbbs). 

Iris  und  Pupille. 

Als  Diaphragma  zur  Abblendang  der  Randstr&hlen  (analog 
den  Diaphragmen  optischer  Linseninstrumente),  sowie  zur  Hegali- 
rung  der  ins  Auge  dringenden  Lichtmenge,  endlich  als  Beihfilfe 
zur  Accommodation,  dient  die  Iris  mit  ihrer  centralen  Oeffiimig, 
der  Pupille.  Die  Weite  der  letzteren  wird  bestimmt  durch  den 
Contractionszustand  der  beiden  antagonistischen  Irismuskeln,  des 
Sphineter  und  Dilatator  pupillae.  Ersterer  bildet  eine  Bingfiucr- 
Schicht  um  die  Pupille,  letzterer  hat  radial  gerichtete  Fasern:  jener 
ist  vom  Oculomotorius,  dieser  vom  Sympathicus  abhängig.  Werden 
beide  oder  ihre  Nerven  gleich  stark  gereizt ,  bo  überwiegt  der 
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Sphincter,  so  dass  sich  die  Pupille  verengt.  Für  gewöhnlich  sind 
beide  Nerven  in  einem  gewissen  Erregungszustande  (Tonus),  denn 
wenn  einer  derselben  durchschnitten  wird,  so  erhält  der  vom  an- 
dern beherrschte  Muskel  das  Uebergewieht.  Durchschneidet  man 
dto  Sympathicus  (am  Halse),  so  verengt  sich  die  Pupille,  wenn 
man  den  Oculomotorius  durchschneidet,  so  erweitert  sie  sich. 

Neuerdings  ist  das  Vorkommen  eines  Dilatator  bei  Säugethieren  bestritten 
worden  (GbOnhaqen,  Haxpeln)  ;  indess  streitet  hiergegen  die  Angabe  fast  sämmt- 
lieber  Anatomen  (neuerdings  Henlb,  Me&kel,  Dooiel,  v.  Hüttenbrenner),  femer 
die  Erweiterung  der  Pupille  bei  Sjmpathicusreizung  (für  welche  die  den  Dila- 
tator Bestreitenden  vasomotorische  Wirkungen  in  Anspruch  nehmen),  endlich  der 
Umstand,  dass  directe  Reizung  am  Rande  der  Iris  local  beschränkte  Erweiterung 
bewirken  kann  (Bbbnstbin  &  Dooiel). 

Die  pupillenverengenden  Fasern  des  Oculomotorius  verlaufen 
dorch  das  Ganglion  ciliare  zum  Auge,  nicht  aber  die  pupiUenerwei- 
temden  Fasern  des  Sympathicus.  Die  letzteren  haben  ihren  Ur- 
sprung zunftchst  im  Rückenmark,  in  der  Qegend  der  unteren  Hals- 
und  der  oberen  Brustwirbel  (Centrum  ciliospinale,  Budqb).  Bei 
pathologischen  Reizungszuständen  dieser  Gegend  ist  die  Pupille 
erweitert  Jedoch  liegt  das  wirkliche  Centrum  dieser  Fasern  in 
höheren  Theilen  des  Markes,  wahrscheinlich  in  der  Medulla  oblongata 
(Saulowbkj). 

Am  Kopfe  rerlaufen  die  pnpillenerweitemden  Fasern  in  der  Bahn  des 
Trigeminus,  dessen  Reizung  Erweiterung  bewirkt,  und  dessen  Durchschneidung 
die  Wirkung  der  Sympathicusreizung  aufhebt.  Da  aber  nach  Sympathicusdurch- 
ichneidung  die  Pupille  sich  nicht  so  stark  verengt  wie  nach  Trigeminusdurch- 
schneidung,  so  muss  der  Trigeminus  noch  besondere  pupillenerweitemde  Fasern 
fBhren.  Der  Ursprung  derselben  lieg^  beim  FroHch  im  Ganglion  Qasseri.  (Oehl, 
BosnrrnAL»  HiBacRMimi,  8.  Guttm ann.)  Auch  entgegengesetzte  Angaben  über 
die  Pupillenwirkung  des  Trigeminus  existiren  (Roaow). 

Bewegungen  der  Iris  treten  hauptsächlich  unter  folgenden 
Umständen  ein: 

1.  Reizung  des  Opticus  verengt  die  Pupille  durch 
reflectorische  Reizung  des  Oculomotorius.  Die  Pupille  verengt  sich 
daher  wenn  Licht  in  das  Auge  fällt,  und  um  so  stärker,  je  inten- 
siver das  Licht  ist.  Hierdurch  wird  die  Beleuchtung  der  Retina 
einigermassen  regulirt  Die  Verengerung  tritt  auch  ein  bei  Reizung 
des  Opticusstammes  (Mayo),  und  bleibt  aus  nach  Durchschneidung 
des  Oculomotorius.  Reizung  Eines  Opticus  genügt,  um  beide  Pu- 
pillen zu  verengen.  Ueberhaupt  sind  beide  Pupillen  im  normalen 
Zustande  stets  genau  gleich  weit  (DondersV 

2.  Bei   der   Accommodation   für   die   Nähe   verengt 
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sich  die  Pupille  (p.  332),  ebenso  durch  Gifte,  welche  krampf- 
hafte Aecommodation  für  die  Nähe  bewirken  (Calabarbohne).  Diese 
Verengerung  geschieht  durch  Beizung  der  pupillenverengenden 
Nerven  und  ist  als  eine  Art  „Mitbewegung^^  zu  betrachten  (Cap. 
XIII.).  Die  Verengerung  tritt  später  ein,  und  geht  (bei  der  toxi- 
schen Form)  schneller  vorüber,  als  die  Aecommodation,  ist  daher 
von  dieser  nur  in  gewissem  Grade  abhängig. 

3.  Drehung  des  Bulbus  nach  innen  bewirkt,  ebenfalls 
durch  eine  Art  Mitbewegung,  Pupillenverengerung;  durch 
Erregung  des  Oculomotorius.  Da  die  Augen  im  Schlafe  nach 
innen  und  oben  gedreht  sind,  so  erklärt  sich  hieraus  die  PupiUen- 
verengerung  im  Schlafe. 

4.  Während  der  Dyspnoe  (p.  160)  ist  eine  Pupillenerweite- 
rung  vorhanden,  die  mit  dem  Eintritt  der  Asphyxie  vorübergeht 
Dieselbe  beruht  auf  Beizung  des  pupillenerweitemden  Centmm  im 
Mark,  denn  sie  bleibt  aus,  wenn  vorher  der  Sympathicos  durch- 
schnitten worden. 

5.  Starke  Erregung  sensibler  Nerven  bewirkt  reflectorisch 
eine  Pupillenerweiterung  (Bernard,  Wbstphal). 

6.  Starke  Muskelanstrengungen  (namentlich  starke  In*  und 
Exspirationen)  sind   mit  Pupillenerweiterung  verbunden  (Bo- 

MAIN-VlGOUROUx). 

Ausserdem  bemerkt  man  schon  in  der  Norm  bei  jedem  Pulne  eine  sehr 
geringe  Verengerung,  ebenso  bei  jeder  Exspiration;  überhaupt  scheint  jeder 
Blutzuflu8.s  zur  Iris  eine  Verengerung  zu  bewirken;  so  erklärt  sich  auch  die  bei 
AbfluMs  des  Humor  aqueus  eintretende  Pupillenverengerung  (Hehsuc  &  Völckibs). 

7.  Zahlreiche  Gifte  bewirken,  sowohl  bei  Einführung  in  das 
Blut  als  bei  örtlicher  Application,  Veränderungen  der  Papille. 
Erweiternd  wirkt  namentlich  Atropin,  und  zwar  durch  Läh- 
mung der  Endigungen  des  Oculomotorius  im  Sphincter  iridis.  — 
Verengend  wirken:  Nicotin,  Calabar,  Morphium  etc.,  und 
zwar  nach  den  Einen  (Hirschhann,  Rosenthal)  durch  Lähmung 
der  Sympathicusendigungen  im  Dilatator,  nach  Andern  (GbtüNHAGSM) 
durch  Reizung  des  Oculomotorius.  —  Die  anästhesirenden  Gifte 
(Chloroform,  Alkohol  etc.)  bewirken  zuerst  Verengerung ,  dann 
Erweiterung. 

Die  Art  der  Einwirkung  der  Gifte  ist  streitig.  Indessen  ist  die  Angabe, 
dasH  sie  alle  auf  das  System  des  Sphincter  wirken  (d.  h.  die  erweiternden  Vkh- 
mend,  die  verengenden  reizend),  deshalb  die  wahrscheinlichste,  weil  die  streitigen 
Gifte  gleichzeitig  und  in  gleichem  Sinne  auf  den  Accommodationsapparat  wirken 
(ygL  oben).    Hauptsächlich  ist  es  zweifelhaft  ob  die  yerengenden  (Hlle  (Calabar 
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ete.)  nicht  dureh  Lähmung  des  Sympathicus  wirken;  für  das  letztere  wird  an- 
^fBhrt,  das8  Reisang  des  Sjmpathicos  während  der  Giftwirkung  keinen  erwei- 
ternden Effect  habe ;  dies  kann  aber  in  der  Heftigkeit  des  Krampfes  des  Sphincter 
•ein«  Ursache  haben.  —  Der  Umstand  femer,  dass  die  Atropinwirkung  auch  nach 
Dorehschneidnng  des  Qanglion  ciliare  noch  eintritt  (Hknsrn  &  Völckbbs),  sowie 
Aberfaanpt  die  Wirkung  der  Gifte  bei  der  directen  Eint'räufelung,  machen  die 
Annahme  sehr  wahrscheinlich,  dass  in  der  Iris  selbst  oder  in  ihrer  Nähe  noch 
unbekannte  g^angliöse  Centra  ezistiren  (▼.  Bksold). 

Ist  die  eine  Pupille  durch  Atropin  erweitert,  so  ist  die  andere  während 
4ieaer  Zeit  verenget,  wegen  der  grossen  Lichtmenge,  welche  in  das  entere  Auge 
out  (TgU  snb  1.). 

Abweichungen  und  Eigenthtimlichkeiten  des  Auges. 

Ans  dem  bisher  Gesag^n  erg^ebt  sich,  wie  von  jedem  vor  dem  Auge 
innerhalb  dar  Weite  dea  deutlichen  Sehens  befindlichen  Gegenstände  ein  scharfes, 
Terkleinertes,  umgekehrtes  Bild  auf  der  Retina  erzeugt  werden  kann.  Indessen 
wird  die  Tollkommen  fehlerlose  Ausführung  desselben  durch  gewisse  Eigfenschaften 
dea  Anges  verhindert,  die  es  mit  den  meisten  optischen  Instrumenten  theilt, 
nämlich: 

1.    Die  chromatische  Abweichung.    Weisses  Licht  wird  bekanntlich 
dnreh  die  Brechung  in  seine  farbigen  Componenten  zerleg^  weil  diese  verschie- 
dene Brechbarkeit  besitzen.    Geht  daher  von  einem  Objectpuncte  weisses  Licht 
aas,  so  mnss  derselbe  im  Auge  statt  eines  einzigen  eine  Reihe  von  hinter  einan- 
der Hegenden  Bildpuncten  haben,  der  vorderste  ftir  die  brechbarsten  (violetten), 
der  hinterste  ffir  die  am  wenigsten  brechbaren   (rothen)  Strahlen.    Das  Auge 
kann  daher  für  einen  weissen  Punct  nie  vollkommen  accommodiren :  accommodirt 
es  I.  B.  so,  dass  der  Bildpunct  der  violetten  Strahlen   in  die  Retina  fällt,  so 
eneheinen  nun   die  übrigen  Farben  in  concentrischen  Zerstreuungskreisen,  die 
«n  ao  g^rösser  sind,  je  weiter  die  Farbe  vom  Violett  entfernt  ist;  da  sich  nun 
in  der  Mitte  alle  Zerstreuung^kreise  und  der  violette  Punct  decken,  so  entsteht 
•in  weisser  Fleck  mit  farbigen  Rändern.    Ebenso  muss  ein  jeder  weisse  Gegen- 
stand weiss  mit  farbigen  Rändern  erscheinen,  da  die  farbigen  Zerstreuungsbilder 
sieh  bis  auf  die  Ränder  sämmtlich  decken.    Accommodirt  man  für  eine  mittlere 
Farbe,  etwa  Grün,  so  entstehen  offenbar  zwei  Reihen  von  farbigen  Zerstreuung^- 
kreiaen;  diese  decken  sich  auch  an  den  Rändern  zum  Theil  so,  dass  complemen- 
täre  Farben  (s.  unten)  auf  einander  fallen,  so  dass  auch  die  Ränder  g^rösstentheils 
weise   eraoheinen«    Letzterer  Umstand  trägt  dazu   bei,   dass  wir  die  farbigen 
Riadar  beim  gewöhnlichen  Sehen  nicht  wahrnehmen:  dieselben  sind  überhaupt 
wegen  des  geringen  Dispersionsvermögens  der  Augenmedien   (etwa  gleich  dem 
dea  deatillirten  Wassers,  Hblmholts)  nur  unbedeutend  und  verschwinden  vollends 
gegenüber  dem  stärkeren  weissen  Lichteindruck  der  Mitte;  möglicherweise  wirkt 
aneh  die  Znaammenstellong  der  verschiedeneu  Augenmedieu  etwas  achromatisirend 
(analog  den  Flint-  und  Crownglas-Linsen  der  optischen  Instrumente).  —  Um  die 
farbigen  Ränder  deutlich  wahrzunehmen,  muss  man,  wie  aus  Obigem  hervorgeht, 
nicht  für  eine  mittlere,  sondern  für  eine  extreme  Farbe  (Roth  oder  Violett)  accom- 
modiren; dies  erreicht  man  selbstverständlich  am  sicherxten,  wenn  man  g^  nicht 
Ar  den  Gegenstand  selbst  accommodirt.    Weisse  Felder  erscheinen  daher  bei  zu 
HemsBii,  PkTsloloffle.  8.  Aofl.  S2 
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femer  Accommodation  mit  einem  schwachen  rothgelben,  bei  m  naher  mit  einem 
blauen  Bande  (Hblmholtz);  ein  durch  ein  rothviolettes  Glas  gesehener  Licht- 
punct  erscheint  bei  Accommodation  für  die  rothen  Strahlen  roth  mit  yioletteai 
Zerstreuungskreis,  im  andern  Falle  umgekehrt  (Hblmroltz).  —  Aus  dem  oben 
Gesagten  ergiebt  sich  auch,  dass  die  Weite  des  deutlichen  Sehens  für  Yerschie- 
dene  Farben  verschieden  ist.  Offenbar  muss  Nahe-  und  Fempunct  fOr  Tiolettes 
Licht  bedeutend  näher  liegen,  als  für  rothes;  man  kann  dies  daran  erkennen, 
dass  man  um  Puncte  verschiedener  Farbe  bei  gleichem  Abstand  durch  ein  Fern- 
rohr deutlich  zu  sehen,  das  letztere  verschieden  einstellen  muss  (Fkaüxhofsi). 
Rothe  Flächen  endlich  erscheinen  näher  als  in  gleicher  Ebene  befindliche  blans, 
weil  das  Auge  für  erstere  stärker  accommodiren  muss  und  daraus  (s.  unten)  aaf 
grössere  Nähe  urtheilt  (Brücke). 

2.  Sphärische  (monochromatische)  Abweichung.  Die  von  einem 
Objectpunct  ausgehenden  Strahlen  können  sich  nur  dann  wieder  zu  einem  wahren 
Bildpunct  vereinigen,  wenn  sie  in  sehr  geringer  üintfemung  von  der  Axe  auf  die 
sphärischen  brechenden  Flächen  auffallen,  wie  bereits  oben  mehrfach  erwähnt 
ist  (p.  326,  326).  Dieser  Bedingung  ist  theilweise  dadurch  genügt,  dass  die  Iris 
die  Bandstrahlen  in  bedeutendem  Umfange  abblendet  Eine  fernere  Correction 
wird  dadurch  bewirkt,  dass  einige  brechende  Flächen  Ellipeoide  sindy  dergestalt, 
dass  die  Krümmung  nach  den  Bändern  zu  bedeutend  abnimmt;  femer  dadurch, 
dass  in  der  Linse  der  Bandstrahleu  nur  die  äusseren  Schichten  durchwandern, 
welche  (p.  322)  geringeres  Brechungsverniögen  besitzen,  als  die  inneren.  Diese 
Correction  ist  aber  nie  genau,  sondern  bald  nicht  ausreichend,  bald  übermässig, 
so  dass  fast  stets,  namentlich  bei  weiter  Pupille,  eine  gewisse  Abweichung  übrig 
bleibt,  die  sich  durch  Zerstreuungskreise,  also  undeutliche  Bilder  kundgeben 
muss;  sie  ist  aber  selten  merklich.  Auch  mangelhafte  Centrirung  des  brechenden 
Systems  im  Auge  lässt  sich  zuweilen  nachweisen  (B&ügkx).  —  Einige  andere 
Formen  monochromatischer  Abweichung  umfasst  der  sog. 

Astigmatismus  (Hblmholtz,  Knapp,  DoiroBBs).  a.  Der  sog.  „uniegel- 
massige*'  Astigmatismus  besteht  in  mannigfachen  Krümmungsabweichnngen  der 
brechenden  Flächen,  wodurch  die  Vereinigung  eines  homocentrischen  Strahlen- 
bündels in  Einen  Punct  (p.  324)  verhindert  wird;  jeder  kleine  Abschnitt  der 
Fläche  hat  seinen  besonderen  Bildpunct,  so  dass  ein  punctfÖrmiges  Object  ein 
sternförmiges  Bild  giebt  (Fixsterne).  Die  Cornea  zeigt  ausserdem  Torübexigehende 
Unebenheiten  (Thränen  etc.).  —  b.  Der  „regelmässige**  Astigmatismus  besteht 
in  einer  Verschiedenheit  der  Krümmung  der  brechenden  Flächen  in  Tersehie- 
denen  Meridianen.  Die  beiden  am  meisten  von  einander  abweichenden  heissea 
die  Hauptmeridiane.  Meist  ist  beim  Auge  dereine,  am  stärksten  gekrümmte, 
der  verticale,  —  der  andere,  am  schwächsten  gekrümmte,  der  horiBontale.  Beide 
Meridiane  haben  also  verschiedene  Brennweiten,  ja  das  Auge  kann  sogar  in 
verticalen  Meridian  kurzsichtig,  im  horizontalen  weitsichtig  sein.  Meist  ist  frei- 
lich der  Unterschied  so  gering,  dass  er  sich  nur  zu  erkennen  giebt,  wenn  msn 
feine  parallele  Striche  in  der  Ferne  betrachtet;  man  kann  sie,  wenn  sie  Tertiesl 
stehen,  weiter  entfernt  erkennen,  als  horizontal.  —  Bei  hochgradigem  Astigma- 
tismus muss  man  eine  Correction  anbringen  durch  ein  Glas,  das  in  einer  Bich- 
tung  stärker  als  in  der  andern,  einfacher :  überhaupt  nur  in  einer  Richtung,  ge- 
krümmt ist,.d.  h.  Gläser  mit  cylindrischer  Fläche. 

8.    Fluorescenz.    Sämmtliche  Augenmedien  fluoresoiren,  am  wenigsten 


Polarisation.     Reflexion.     Bedeutung  der  Stäbchen.  339 

dar  Glaskörper,  am  meisten  die  Linse  (Hblmholtz,  Sbtschbnow,  Reonaüld). 
Wenn  daher  die  Erregbarkeit  der  Netzhaut  auf  Aetherwellen  bestimmter  Längen 
beschränkt  ist  (s.  unten),  so  wird  unser  Wahrnehmungsvermögen  durch  die  Fluo- 
retcenz  nach  der  Seite  der  kleinsten  Wellen  hin  (ultraviolette  Strahlen)  erweitert. 
üeber  die  factischen  Grenzen  s.  unten. 

4.  Polarisation.  Fällt  polarisirtes  blaues  oder  Blau  enthaltendes  Licht 
in*«  Auge  (sieht  man  z.  B.  durch  einen  Nicol  gegen  den  Himmel,  oder  auch  mit 
blossem  Ange,  da  die  blauen  Strahlen  des  Himmels  schon  polarisirt  sind,  so 
bemerkt  man  eine  büschelförmige  Fig^  (Haidinobb),  welche  sich  mit  dem  Auge 
bewegt.  Die  doppeltbrechenden  Eigenschaften  der  Augenmedien,  welche  nach- 
gewiesen sind  (Jamih,  Valentin),  genügen  zur  Erklärung  dieser  Erscheinung 
nicht.  Die  Ursache  lieg^  in  den  (ebenfalls  vermuthlich  doppeltbrecheuden)  Fasern 
des  gelben  Flecks  (s.  unten),  welche,  von  dem  polar Lsirten  Lichte  in  verschie- 
denen Winkeln  getroffen,  hier  mehr  dort  weniger  davon  absorbiren  und  so  die 
erwähnte  Erscheinung  bewirken  (Hblm holtz)  ;  es  kann  indess  auf  diesen  Gegen- 
stand nicht  näher  eingegangen  werden. 

Verbleib  des  ins  Auge  gedningenen  Lichtes. 

Die  in  das  Auge  gedrungenen  Lichtstrahlen  werden  hier  zum 
Theil  absorbirt,  zum  Theil  aber  reflectirt,  und  *zwar  so,  dass  sie 
auf  demselben  Wege  wieder  aus  dem  Auge  zurückkehren,  auf 
welchem  sie  hineingelangt  sind.  Jedes  ins  Auge  fallende  homocen- 
triache  Strahlenbündel  vereinigt  sich,  bei  vollkommner  Accommo- 
dation,  nach  der  Brechung  in  einem  Puncte  der  durchsichtigen 
Betina,  und  zwar  vermuthlich  in  der  äusseren  (Stäbchen-)  Schicht 
Ein  jedes  Stäbchen*)  ist  aber  zu  betrachten  als  ein  radial  gestelltes 
Prisma  von  sehr  starkem  Brechungsvermögen,  das  mit  der  Basis 
an  die  Chorioidea  grenzt  und  längs  seiner  Flächen  mit  einer  schwach 
liehtbrechenden  Zwischensubstanz  in  Berührung  ist  (Brücke).  Die 
nach  der  Vereinigung  im  Hildpuncte  wieder  divergirenden  Strahlen 
treffen  nun  theils  direct  die  Chorioidea  (axiale  Strahlen),  theils 
lonftchst  die  Seitenwand  des  Stäbchens,  letztere  aber  unter  so 
stampfen  Winkeln,  dass  nicht  eine  Brechung  in  die  Zwischensub- 
•tanSy  sondern  eine  totale  Reflexion  stattfindet;  hierdurch  müssen 
Mich  diese  Strahlen  schliesslich  auf  die  Chorioidea  geworfen  werden. 
Von  dem  schwarzen  Pigment  derselben  werden  hier  die  Strahlen 
iast  ganz  absorbirt;  der  Rest  des  Lichts  aber  wird  reflectirt  und 
muss  nun,  wie  sich  leicht  ergiebt,  wiederum  theils  direct  (die  axialen 
Strahlen),  theils  nach  Reflexion  an  den  Stäbchenwänden  sich  wie- 
der im  Bildpunct  vereinigen.    Von  hier  aber  muss  das  Licht  nach 

*)  Naeli  d«n  neueren  Unteraachongen  iplelen  diene  Kolle  nur  die  cog.  „A^t'^i^fflioder** 
4tr  BtibcheB  nnd  die  Urnen  gaai  IQuiUeliMi  der  Zapfen  (vgL  nnten,  p.  847). 
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bekannten  optischen  Gesetzen,  wieder  zu  dem  Objectpnncte  aus 
dem  Auge  heraus  zurückkehren  (p.  325).  Durch  diese  Einrichtimg 
wird  der  Qebergang  von  Strahlen  von  einem  Theile  der  Netzhaut 
auf  den  andern,  Interferenzen  u.  s.  w.  verhütet,  und  ein  deutliches 
Sehen  ermöglicht  Zugleich  ist  dies  der  Grund,  weshalb  beim 
Hineinblicken  in  ein  Auge  der  Augengrund  immer  dunkel  er- 
scheint 

Um  ihn  leuchten  zu  sehen,  müsste  der  Beobachter  seine  eigene  Netzhaut 
zum  Ansgangspunct  von  Strahlen  machen,  die  dann  anf  dem  Rfickwege,  nach 
der  Reflexion  im  beobachteten  Auge,  zur  Wahrnehmung  kommen  würden.  Man 
erreicht  dies  künstlich  durch  die  „Augenspiegel."  Ihr  Wesen  besteht  darie, 
dass  das  Licht  einer  Flamme  so  in  das  beobachtete  Auge  hineingeworfen  wird, 
als  ob  es  von  dem  beobachtenden  käme.  Einer  der  einfachsten  (Hbucholts) 
besteht  aus  einem  Satz  von  Qlasplatten,  welcher  zugleich  als  Spiegel  und  als 
durchsichtiges  Medium  dient.  Man  wirft  durch  ihn  das  Licht  einer  seitlich  vom 
beobachteten  Auge  befindlichen  Lichtquelle  in  dasselbe.  Die  zurückkehrenden 
Strahlen  werden  von  den  Platten  nur  zum  Theil  zur  Lichtquelle  zurückgeworfen; 
zum  Theil  gehen  sie  durch  die  Platten  hindurch  und  gelangen  in  das  beobacb- 
tende  Auge,  welche«  sich  hinter  den  Platten  befindet.  Das  beobachtete  Auge 
A  erscheint  auf  diese  Weise  diffus  leuchtend,  mit  rothem  Lichte.  Das  ans 
dem  Auge  zurückkehrende  Licht  entwirft  wie  man  leicht  einsieht,  ein  vergrössertes 
umgekehrtes  reelles  Bild  der  Netzhaut  in  der  Entfernung  f&r  welche  A  accom- 
modirt  ist.  Damit  dies  Bild  vom  beobachtenden  Aug^  B  gesehen  werde,  mnss 
in  die  von  A  ausgehenden  Strahlen  ehe  sie  sich  zum  Bilde  vereinigen  eine  Con- 
vex-  oder  Concavlinse  eingeschaltet  werden;  im  ersteren  Falle  bleibt  das  ge- 
sehene Bild  reell  und  verkehrt,  im  zweiten  wird  es  virtuell  und  aufrecht.  Den 
Plattensatz  kann  man  natürlich  durch  einen  Hohl-  oder  Planspiegel  ersetzen, 
der  durch  eine  centrale  Oeffnung  einen  Theil  der  rückkehrenden  Strahlen  fu* 
das  beobachtende  Auge  hindurch  lässt.  So  entstehen  andere  Formen  des  Augen- 
spiegels (von  RuETB  und  Cocciüs).  Zwischen  Lichtquelle  und  (Plan-)  Spiegel 
stellt  man  eine  Convexlinse  auf,  um  das  Licht  zu  ooncentriren.  —  Kommt  es 
nicht  darauf  an,  ein  scharfes  Bild  der  Retina  eines  Auges  zu  gewinnen,  sondern, 
nur  dieselbe  diffus  beleuchtet  zu  sehen,  so  genügt  statt  des  oben  erwähnten  fol- 
gendes Verfahren  (Brücke):  Das  zu  beobachtende  Auge  blickt  auf  einen  nahen 
leuchtenden  Punct,  accommodirt  aber  für  die  Feme.  Statt  des  Vereinigungs- 
punctes  entsteht  jetzt  ein  Zerstreuungskreis  auf  der  Retina.  Die  reflectirten 
Strahlen  werden  jetzt  nicht  in  ihrem  Ausgangspuncte  sich  wieder  vereinigen, 
sondern  entweder  weit  hinter  demselben  oder  gar  nicht  (parallel  oder  divergirend). 
Befindet  sich  nun  das  beobachtende  Auge  innerhalb  des  Kegels  der  rückkehren- 
den Strahlen  (vor  dem  Eindruck  der  Flamme  nöthigenfalls  durch  einen  Schirm 
geschützt),  so  sieht  es  den  Augengrund  erleuchtet.  Der  beleuchtete  Augengnmd 
erscheint  in  rothem  Lichte.  Albinotische  Mensche  und  Thiere  zeigen  ohne  Wei- 
teres einen  leuchtenden  Augenhintergrund,  weil  Licht  durch  Sclerotica  und  Cho- 
rioidea  in  das  Auge  fällt.  —  Das  Leuchten  des  Auges  erscheint  besonders  stark  bei 
den  Thieren,  bei  welchen  in  einem  Theile  der  Chorioidea  das  schwarze  Pigoient 
durch  eine  helle,  glänzende,  stark   reflectirende  Membran  ersetzt  ist,   das  sog. 
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petnm  (bei    vielen    Sttugethieren ,    namentlich  Raubthieren    und   Cetaceen, 
"I^Bcbeu  u.  8.  w.). 

Sehen. 

Ort  der  Erregung  des  Opticus. 

Die  auf  die  Netzhaut  fallenden  Strahlen  kommen  dadurch  zur 
ahmehmung,  dass  die  in  ihr  befindlichen  Nervenendigungen  des 
»tictts  von  den  Aetherschwingungen  in  eiher  uns  unbekannten 
eise  erregt  werden.  Als  lichtempfindende  Nervenendigungen  sind 
r  die  Stäbchen  und  Zapfen  zu  betrachten.  Die  Beweise 
xrf&r  sind  folgende: 

1.  Die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven,  an  welcher  die  Netzhaut 
r  aus  Opticusfasem  ohne  Stäbchen  und  Zapfen  besteht,  ist  zur 
sbtwahrnehmung  unfähig;  sie  heisst  daher  ,,der  blinde  Fleck'' 
ich  MABiOTTE^scher  Fleck).    Fixirt  man  den  Punct  A  mit  dem 

A  B 

•  • 

diten  Auge  (bei  zugehaltenem  linken)  aus  einer  Entfernung,  die 

ra  4 mal  so  gross  ist  als  der  Abstand  AB,  so  wird  der  Punct 

völlig  unsichtbar.     Beim  Fixiren  von  A  fiült  nämlich  sein  Bild 

r  den  Endpunct  der  Augenaxe  und  das  Bild  von  B  auf  die  Ein- 

Etetelle  des  Sehnerven,  welche  etwa  3  ^  2  "^  von  jenem  nach  innen 

femt  ist.    Ebenso  verschwindet  A,  wenn  nian  B  mit  dem  linken 

ge  aus  derselben  Entfernung  fixirt   lieber  die  Rolle  des  blinden 

»kes  im  Gesichtsfelde  s.  unten. 

2.  Die  Fovea  centralis  retinae  und  die  sie  umgebende  Macula 
Oft,  welche  nur  Zapfen  und  Stäbchen,  aber  keine  Opticus&sem 
lialten,  sind  zum  schärfsten  Sehen  geeignet  (die  Fovea  centralis 
pi  fast  genau  am  Endpunct  der  Augenaxe  [s.  u.],  so  dass  das 
d  eines  fixirten  Gegenstandes  auf  diese  Stelle  fUlt).  Da  die 
vea  centralis  nur  Zapfen,  die  Macula  lutea  Zapfen  in  grosser 
nge  (ein  Zapfen  von  einem  Kreise  von  Stäbchen  umgeben),  die 
rige  Netzhaut  aber  nur  wenig  Zapfen  (1  Zapfen  von  mehreren 
ibchenkreisen  umgeben)  enthält,  so  ist  man  zu  dem  Schlüsse 
■echtigt,  dass  die  Zapfen  zur  Lichtempfindung  noch  geeigneter 
dy  als  die  Stäbchen  (näheres  über  beider  Function  s.  unten, 
846). 

3.  Die  Netzhautgefksse,  welche  hinter  der  Faserschicht,  aber 
r  der  Stäbchen-  und  Zapfenschicht  liegen,  werfen,  wenn  das 
ge  von  aussen  beleuchtet  wird,  auf  letztere  einen  Schatten;  da 
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dieser  unter  gewissen,  unten  zu  erörternden  Bedingungen  entoptisch 
wahrnehmbar  ist,  so  ist  dies  ein  sicherer  Beweis,  dass  die  Stäbchen 
und  Zapfen  die  lichtempfindenden  Elemente  sind.  Dass  die  wahr- 
genommenen Schatten  wirklich  von  den  Netzhautgefässen,  und 
nicht  etwa  von  anderen  vor  der  Netzhaut  liegenden  herrühren,  ist 
durch  genaue  Messungen  constatirt  Durch  Bewegen  der  Licht- 
quelle verändert  nämlich  der  Schatten  seinen  Ort;  und  da  man 
diese  Ortsveränderung  entoptisch  messen  kann,  so  kann  man  dar- 
aus die  Entfernung  der  schattenwerfenden  Körper  von  der  wahr- 
nehmenden Fläche  leicht  berechnen.  Diese  Entfernung  stimmt 
aber  genau  überein  mit  der  direct  gemess^ien  Entfernung  der 
Netzhautge&sse  von  den  Stäbchen  (H.  Müllbr). 

Nur  die  Endorgane  also  (Stäbchen  und  Zapfen)  sind  durch 
Aetherschwingungen  direct  erregbar,  nicht  die  Opticus&aem  aelbst, 
weder  innerhalb  der  Retina  noch  im  Stamme  des  Nervua  opticus. 
Dagegen  bewirkt  jede  EiTegung  des  Opticus  an  irgendeiner  Stelle 
seines  Verlaufs  oder  seiner  Endigungen,  durch  einen  der  gewöhor 
liehen  Nervenreize  (mechanische,  electrische,  u.  s.  w.),  die  Empfin- 
dung des  Lichtes.  Lichtempfindung  ist  also  die  „specifische  Ser- 
gio" des  Opticus  (s.  p.  312). 

Mechanische  Reizungen  im  Bereiche  des  Opticus  sind:  Quetachnng  oder 
Durchschneidung  des  Stammes  (Erfolg:  eine  blitzartig^  Erleuchtung  des  ganzen 
Gesichtsfeldes),  Druck  auf  das  Auge,  also  auf  einen  Theil  der  Retina  (Erfolg: 
eine  kreisförmige  leuchtende  „Druckfigur"  auf  der  entsprechenden  [gegenüberlie- 
genden] Seite  des  Gesichtsfeldes) ;  bei  krankhaft  erregbaren  Augen  genügt  sogar 
die  Berührung  des  die  Retina  durchfliessenden  Blutes  um  LichtevBcheinnngen 
(Funken,  Gefässbilder)  hervorzurufen;  endlich  bewirkt  eine  plötzliche  Acoommo- 
dationsverändernng  im  Dunkeln  durch  die  damit  verbundene  Zerrung  des  vor- 
deren Netzhautrandes  die  Erscheinung  eines  leuchtenden  Saumes  am  Bande  des 
Gesichtsfeldes  (Purkinje,  Czermak).  —  Electrische  Reizung  (Durchleiten  eines 
Constanten  Stromes  durch  das  Auge  oder  Stromesschwankungen)  bewirkt  eben- 
falls eigenthümliche  Lichterscheinungen,  bei  denen  die  verschiedenen  Theile  der 
Netzhaut  zur  Wahrnehmung  kommen  (Ritteb,  Purkihje).  Ueber  den  Einfluas  der 
electrischen  Reizung  auf  die  Farbenempfindung  s.  unten. 

Das  Zustandekommen  einer  Netzhauterregung  setzt  nur  eine 
äusserst  kurze  Zeit  der  Beleuchtung  voraus  (die  Dauer  des  electri- 
schen Funkens  genügt).  Bei  längerer  Dauer,  namentlich  intensiver 
Erregungen  tritt  eine  Ermüdung  der  Netzhaut  ein.  Hieraus  er- 
klärt sich:  1.  die  Erscheinung  der  ^^negativen  Nachbilder^'  (s.  unten); 
2.  die  bedeutend  grössere  Empfindlichkeit  der  Netzhaut  nach  län- 
gerem Aufenthalt  im  Dunkeln;  3.  die  grössere  Wirksamkeit  inter- 
mittirender  Lichtreize,  in  Vergleich  zu  anhaltenden;  der  Effect 
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r  Intermittenz  ist  am  grössten,  wenn  dieselbe  17 — 18  mal  in  der 
oande  erfolgt  (Brücke),  vermuthlich  weil  dann  die  neue  Reizung 
wie  eintritt,  wenn  das  Sehorgan  sich  von  der  vorhergehenden 
OD  erholt  hat. 

Für  die  Wahmehmung  yon  Gelb  genügt  eine  viel  kürzere  Beleuchtung  als 
die  von  Both  und  Violett  (Vierordt,  Burckhardt  &  Fabbb);  die  cur  Wahr- 
mrang  nöthige  Stärke  der  Beleuchtung  ist  für  alle  Farben  nahezu  gleich.  — 
Mler  und  grösser  die  Netzhautbilder  sind,  um  so  weniger  Zeit  ist  su  ihrer 
ihmehmung  nöthig,  jedoch  nimmt  die  erforderliche  Zeit  nur  in  arithmetischer 
igreasion  ab,  wenn  BeleuchtungsinteuFität  und  Grösse  des  Netzhautbildes  in 
metrischer  Progression  zunehmen;  der  reizbarste  Theil  der  Netzhaut  liegt  der 
ahiratmitte  femer,  als  der  am  raschsten  die  Contouren  der  Gegenstände 
iumehmende  Theil  (Exmer).  Die  Curve  der  Netzhauterregung  bei  kurzer  Be- 
chtong  hat  einen  ansteigenden  und  einen  absteigenden  Theil  (E^xkxe)  ;  bei  an- 
beader  Beleuchtung  entspricht  der  absteigende  Theil  der  Ermüdung.  Die  ab- 
ite  Helligkeit  ist  ohne  Einfluss  auf  die  relative  Ermüdung,  letztere  wirkt  nur 
iIb  ob  das  objective  Licht  um  einen  Bruchtheil  seiner  Intensität  vermindert 
tde  (Helmholtz).  Die  Ermüdung  verläuft  anfangs  steiler  als  weiterhin:  der 
'hut  beträgt  in  den  ersten  Secunden  über  7  pCt.,  später  viel  weniger;  der 
116  Tagesverlust  beträgt  nur  etwa  51  pCt.,  weil  das  Auge  fortwährend  Gele- 
iMit  cur  Erholung  hat;  des  Morgens  ist  der  Einfluss  der  Ermüdung  am  stärk- 
I  (FiCK  &  C.  F.  Müller).  Im  Centmm  der  Netzhaut  tritt  sie  schneller  ein 
an  der  Peripherie  (Aubs&t). 

QuaUtSten  der  Lichtempiindung. 

Nicht  alle  Aetherschwingongen  vermögen  die  Endorgane  des 
4icu8  zu  erregen.  Diejenigen,  deren  Wellenlänge  grösser  ist, 
die  der  Fbaunhofer' sehen  Linie  A  entsprechenden  (^^ultrarothe^ 
irmische  Strahlen^')»  ^^^^  ^^r  Erregung  unfähig,  daher  unsichtbar; 
jenigen,  deren  Wellenlänge  kleiner  ist,  als  die  der  Linie  H  ent- 
'ecbenden  („ultraviolette,  chemische  Strahlen'')  erregen  so  schwach, 
18  es  besonderer  Vorrichtungen  bedarf,  um  sie  sichtbar  zu 
eben. 

Die  Unsichtbarkeit  der  ultrarothen  Strahlen  hat  zur  Untersuchung  der 
4hermansie  der  Augenmedien  geführt,  wobei  sich  ergeben  hat,  dass  letztere 
r  90  pCt  der  Wärmestrahlen  absorbiren  (Brücke,  Janssen).  In  Bezug  auf  die 
lefaien  Spectraltheile  verhält  sich  die  Diathermansie  der  Augfenmedien  etwa 
die  des  Wassers  (Franz)  ;  es  wird  sonach  von  den  ultrarothen  Strahlen  noch 
flal  durchgelassen,  dass  man  ihre  Unsichtbarkeit  nur  durch  ihre  Unfähigkeit 
Retina  zu  erregen  erklären  kann.  —  Die  schwer  sichtbaren  ultrarioletten 
lUen  erscheineo,  wenn  sie  (natürlich  ohne  Zuhülfenahme  fluorescirender  Kör- 
,  ausser  den  eigenen  Augenmedien,  s.  p.  .339)  künstlich  durch  Abbiendung  des 
igen  Spectrums  sichtbar  gemacht  werden,  mit  bläulich- weiss-graner  („lavendel- 
oer^)  Farbe  (Helmholtz),  die  äussersten  der  sehr  verlängerten  Metallspectra 
•  ericennbare  Farbe  (üasoart). 
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Die  erreguDgsfähigen  Aetherschwingangen  verursachen  dorcb 
Fortleitung  der  Erregung  von  den  Endorganen  in  der  Netzhaut  zu 
den  Centralorganen  des  Opticus  im  Bewusstsein  den  Eindruck  der 
Lichtempfindung.  Die  Intensität  (Elongation,  WeUenhöhe)  der 
Schwingungen  bedingt  die  Stärke  des  Lichteindrucks,  die  Länge 
der  Weilen  dagegen  bedingt  specifische  Verschiedenheiten  des  Licht- 
eindrucks, die  man  als  Farben  bezeichnet.  Das  Somienspectrum, 
welches  Strahlen  aller  erregungsfUhigen  Wellenlängen  nebeneinander 
in  das  Auge  gelangen  lässt,  zeigt  daher  nebeneinander  sänuntliche 
Farben.  Ausser  diesen  Farben,  welche  man  „einfache''  nennt,  giebt 
es  noch  sogenannte  „Mischfarben''.  Den  Eindruck  einer  Mischfarbe 
erhält  das  Bewusstsein  entweder  dadurch,  dass  Strahlen  von  ver- 
schiedener Wellenlänge  (verschiedene  einfache  Farben)  sich  za 
einem  resultirenden  Wellensystem  vereinigen,  welches  die  Retina 
trifft,  oder  dadurch  dass  dieselben  oder  zusammengehörige  (iden- 
tische, s.  unten)  Opticusfasern  gleichzeitig  durch  mehrere  verschie- 
denfarbige Strahlen  erregt  werden.  In  beiden  Fällen  geben  die- 
selben einfachen  Farben  dieselbe  Mischfarbe.  —  Die  complicirteste 
Mischfarbe  ist  das  Weiss,  die  Farbe  des  unzerlegten  Sonnenlichtes. 
Es  entsteht  entweder  durch  Mischung  sämmtlicher  einfachen  Farben 
des  Sonnenspectrums  (welche  eben  aus  der  Zerlegung  des  Sonnen- 
lichtes hervorgegangen  sind),  oder  durch  Mischung  einzelner  der- 
selben. Geben  zwei  einfache  Farben  als  Mischfarbe  Weiss,  so 
nennt  man  die  eine  die  „Complementärfarbe''  der  anderen.  Auch 
die  Mischfarben  geben  mit  gewissen  anderen  einfachen  oder  Misch- 
farben Weiss. 

Die  Empfindung  der  Abwesenheit  eines  Lichteindrucks  auf 
einer  lichtempfindlichen  Netzhautstelle  nennen  wir  „Schwarz". 

Die  beiden  oben  angedeuteten  Arten  der  Farbenxniacliiing  werden  in  fol- 
gender Weise  verwirklicht:  1.  Bildung  resultirender  Aetherwellensj- 
steine:  a.  die  Lichtquelle  seihst  entsendet  ein  solches,  dasselbe  ist  dann  durch 
ein  Prisma  in  die  einfachen  Farben  zerlegbar;  b.  man  leitet  mehrere  von  ver- 
schiedenen Puncten  ausgehende  Farbenstrahlen  so  in  das  Auge,  dass  sie  auf  die- 
selbe Stelle  der  Netzhaut  fallen.  Einfache  Mittel  hierzu  sind  folgende :  Man  be- 
trachtet eine  Farbe  durch  eine  schräggestellte  Glasplatte,  welche  sogleich  durch 
Beflez  eine  andere  Farbe  in  das  Auge  wirft  (FIelmholtz),  —  oder  man  stellt  den 
ScHBiNKR*scheu  Versuch  (s.  p.  330)  so  an,  dass  man  in  die  beiden  kleinen  Oeff- 
nungen  zwei  verschieden  gefärbte  Glftser  bringt;  die  beiden  Strahlenkegel  sind 
jetzt  verschieden  gefärbt  Accommodirt  man  nun  so,  dass  die  beiden  Zentren- 
ungskreise  sich  theilweise  deckeu,  so  wird  die  gemeinschaftliche  Stelle  der  Be- 
tina  von  gemischtem  Licht  beschienen  (Czebmak).  2.  Erregung  derselben 
oder  correspondirender  Retinalolcmente  durch  verschiedeneFar- 
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ben:  a.  Man  benutzt  das  Behamingsvennögen  der  Netzhaut  (s.  unten),  und  Ittsst 
flchnell  hintereinander  (mittels  des  ^^Farbenkreisels**)  verschiedene  Farben  ins 
Auge  fallen,  so  dass  die  durch  die  erste  bewirkte  Erregung  noch  vorhanden  ist, 
wenn  die  zweite  einwirkt;  b.*  man  lässt  auf  zwei  „identische  Puncte*^  beider 
Augen  (s.  nnten)   verschiedene  Farben  wirken. 

Folgendes  sind  die  Mischfarben,  welche  aus  je  zwei  einfachen  Farben  her- 
vorgehen (Hblmholtz):         Roth  und  Violett  giebt  Purpur 
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und  folgendes  Complementärfarben  einfacher  Farben  (Helmholtz)  (die  Wellen- 
längen  bedeuten  Hundertmilliontel  von  Pariser  Zollen): 

Farbe.  Complementärfarbe. 

Wslleolingc.  Wellenllnge. 

Roth            2425  Grünblau  1818 

Orange        2244  Blau          1809 

Goldgelb     2162  Blau          1793 

Gelb            2095  Indigblau  1716 

Grüngelb    2082  Violett       1600 

Die  merkwürdige  Thatsache,  dass  der  Erfolg  einer  Farben- 
uuschong  derselbe  ist,  mag  die  Combination  bereits  in  den  Aether- 
Schwingungen  oder  erst  in  den  erregten  nervösen  Apparaten  ge- 
schehen (vgl.  oben),  wird  erst  verständlich,  wenn  man  folgende, 
schon  firüher  (Youno)  ausgesprochene,  neuerdings  wieder  (Helmholtz) 
angenommene,  und  endlich  auch  durch  anatomische  Ermittelungen 
(M.  ScmJLTZs)  gestützte  Theorie  der  Farbenwahrnehmung 
annimmt; 

Die  Vorstellung,  dass  die  Wahrnehmung  jeder  einfachen  oder 
gemischten  Farbe  auf  einer  besonderen  Erregungsform  desselben 
nervösen  Elementes  beruht,  widerspricht  in  hohem  Grade  dem 
p.  312  f.  erörterten  Princip  der  „specifischen  Energien.'*  Diesem 
Princip  gemäss  muss  man  annehmen,  dass  auf  jedem  Netzhautpunct, 
welcher  überhaupt  zum  Farbonsehen  geeignet  ist  (vgl.  unten),  nicht 
eine  einzige,  sondern  mehrere  verschiedene  Nervenfasern  endigen, 
deren  jede  durch  eine  besondere  Farbe  erregt  wird,  und  im  Sen- 
sorium  den  Eindruck  dieser  Farbe  hervorbringt.  Eine  gemischte 
Farbe  würde  dann  (wie  ein  Klang  durch  Resonatoren,  vgl.  Gehör- 
organ, —  oder  wie  durch  ein  Prisma)  in  ihre  Componenten  zerlegt 
werden,  und  diese  die  betreffenden  Fasern  erregen.    Es  ist  dann 
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natürlich  iiir  die  Empfindung  gleichgOitig,  ob  eine  Mischiarbe  als 
solche,  oder  ob  die  Componenten  jede  für  sich  die  Netzhautstelle 
treffen,  oder  ob  endlich  letztere  schnell  nach  einander  anlangen, 
oder  gar  auf  die  correspondirenden  Puncto  beider  Netzhäute  ▼e^ 
theilt  sind. 

Wie  viele  solcher  farbenpercipirenden  Elemente  man  an  jedem 
Netzhautpuncte  anzunehmen  hat,  ist  a  priori  nicht  zu  bestimmen; 
die  geringste  denkbare  Zahl  wäre  vermuthlich  (Youno)  drei,  näm- 
lich eine  fiir  jede  der  drei  Hauptfarben,  etwa:  Roth,  Grün  und 
Blau.    In  Wahrheit  aber  scheint  die  Anzahl  weit  grösser  zu  sein. 

Die  neuesten  anatomischen  Untersuchungen  haben  nämlich 
als  fast  sicher  erwiesen,  dass  die  Zapfen  die  farbenpercipirenden 
Elemente  der  Netzhaut  sind  (M.  Scmultze).  Dieselben  sind  aber 
als  Multipla  von  Nervenendigungen  zu  betrachten,  sie  haben  ein 
längsgestreiftes  Aussehen  und  gehen  in  eine  dicke  Faser  (Zapfen- 
faser) über,  welche  aus  einem  Bündel  von  feinsten  Axencylindem 
besteht,  die  in  der  Zw^schenkörnerschicht  aus  einander  fallen.  Das 
Farbenperceptionsvermögen  der  Netzhaut  variirt  demgemäss  mit  der 
Verbreitung  der  Zapfen  in  derselben  (vgl.  p.  341).  Die  Stäbchen 
sind  höchstwahrscheinlich  bloss  mit  quantitativem  Lichtnnter- 
scheidungsvermögen  begabt.  Sie  gehen  in  einen  einzelnen  Axen- 
cylinder  über. 

Die  YouNO-HELMiioLTZ-ScHULTZs'sche  Theorie  wird  ansser  den  schon  ge- 
nannten Umständen  (Resultate  der  Farbenmischungen;  Form  der  Zapfen-  und 
Stäbchenfaseru)  noch  durch  Folgendes  gestützt:  1.  Den  Nachtthieren  (Eule, 
Fledermaus)  fehlen  die  Zapfen  ganz]  ich,  sie  haben  nar  Stäbchen  (If.  Schultbi); 
dies  stimmt  zu  ihrer  Aufgabe  nur  quantitative  Lichtverschiedenheiten  (Hell  und 
Dunkel)  zu  unterscheiden.  2.  Das  Farbenunterscheidungsvermögen  des 
Menschen  ist  am  schärfsten  in  der  Fovea  centralis,  wo  nur  Zapfen  sind, 
nimmt  nach  der  Peripherie  ab,  parallel  mit  der  Einstreuung  von  St&bchen,  und 
fehlt  endlich  ganz  an  der  Peripherie,  wo  die  Zapfen  nur  vereinzelt  vorkommen 
(AuBKRT,  M.  Schultze).  Hier  findet  sich  auch  eine  qualitative  Abweichnng  der 
Farben  Wahrnehmung  (s.  unten).  3.  Sehr  häufig  kommt  ein  Fehler  dea  Auges 
vor, die  sog.  Farbenblindheit,  namentlich  die  Rothblindheit  (Dalioniannis). 
Letztere  besteht  darin,  dass  Roth  schwarz  erscheint,  und  dass  Mischfarben,  welche 
Roth  enthalten,  so  erscheinen,  als  ob  das  Roth  fehlte  (Weiss  z.  B.  Grünblau). 
Dieser  Zustand  ist  nicht  anders  zu  erklären,  als  durch  einen  Mangel  oder  eine 
Functionsunfähigkeit  der  rothempfindenden  Elemente;  da  es  Rothblinde  giebt, 
die  durch  starkes  Roth  erregt  werden,  so  ist  wohl  kein  Mangel,  sondern  eine 
Unvollkommenheit,  welche  graduell  variiren  kann,  anzunehmen.  Die  peripheri- 
schen Theile  der  Netzhaut  sind  normal  in  gewissem  Grade  rothblind:  weiss  er- 
scheint hier  grünlich,  und  da  ferner  an  den  Grenzen  der  Farbenwahmehmnng 
(bei  Kleinheit  des  farbigen  Bildes),  ebenfalls  das  Roth  am  leichtesten  anempfind- 
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ber  wird  (Aübbbt),  so  scheint  es,  dass  die  rothempfindenden  Zapfenelemente 
einee  stärkeren  Reises  bedürfen  als  die  übrigen,  und  dass  femer  eine  gewisse 
An  sah  1  ron  Zapfen  erregt  werden  müssen,  damit  überhaupt  eine  Farbenwahr- 
nehmung SU  Stande  komme;  diese  beiden  Sätze  erklären  alle  genannten  Er- 
seheinungen.  Jedoch  soll  auch  Grünblindheit  vorkommen  (Pbbyxb).  —  Electrische 
Ströme  geben,  wenn  sie  den  Opticus  durchfliessen,  schwache  FarbenempBndungen, 
und  swar  erscheint  das  Gesichtsfeld  violett  bei  aufsteigendem,  röthlichgelb  bei 
absteigendem  Strom  (Bittbb);  dieselbe  Wirkung  äussert  sich  beim  Farbensehen 
als  ein  Zuwachs  (Beimischung)  im  violetten  resp.  gelben  Sinne  (Schblskb). 
£s  scheint  also  bei  aufsteigendem  Strom  die  Erregung  der  blauempfindenden, 
bei  absteigendem  die  der  gelbempfindenden  Fasern  stärker  su  sein,  während  die 
der  rothempfindenden  wenig  beeinflusst  wird.  4.  Eine  bedeutende  Stütze  für 
die  ToDBO*sche  Theorie  gewähren  die  vollkommen  analogen  Verhältnisse  beim 
Gehörorgan  (s.  d.). 

Der  gelbe  Farbstoff  der  -Macula  lutea  macht  namentlich  bei  starker  Ent- 
wicklung die  Netzhantmitte  empfindlicher  für  Gelb  und  weniger  empfindlich  für 
Violett,  wie  manche  Erfahrungen  lehren  (Maxwell,  Fbbybb).  Das  bei  Santonin- 
▼ergiftang  eintretende  Gelbsehen  wird  von  Einigen  (M.  Schultzb)  auf  Vermeh- 
rang  des  gelben  Pigments  zurückgeführt,  während  Andere  (Hüfmbb)  eine  Lähmung 
der  Tiolettempfindenden  Fasern  annehmen,  besonders  weil  Anfangs  Violettsehen 
eintritt,  was  durch  anfängliche  Reizung  dieser  Fasern  zu  erklären  wäre. 

Die  Art,  wie  das  gemischte  Licht  in  den  Zapfen  zerlegt  wird,  ist  noch 
liemlich  nnrerständlich  (s.  unten).  Dagegen  kommt  bei  den  Vögeln  eine  Ein- 
riehtöng  vor,  welche  Anfschluss  über  deren  Farbenperception  giebt.  Die  Zapfen 
der  Vogelretina  sind  nämlich  einfache  Elemente,  indem  sie  nur  mit  einem  ein- 
zelnen Axencylinder  verbunden  sind,  sie  sind  also  im  Sinne  der  ScHULTZS*schen 
Theorie  Stäbchen,  dieselben  enthalten  aber  an  der  Grenze  zwischen  Innen-  und 
Aosaenglied  (s.  unten)  eine  fettartige  Kugel,  welche  bei  den  einen  roth,  bei  den 
andern  gelb,  bei  noch  andern  farblos  ist  Es  wMre  nun  denkbar,  dass  die  Stäb- 
eben der  ersten  Art  nur  rothes  Licht  zu  den  empfindenden  Elementen  zulassen, 
die  der  sweiten  gelbes,  die  der  dritten  vielleicht  weisses.  Die  Farbenwahmeh- 
mnng  scheint  abo  hier  auf  mehrere  Stäbchen  vertheilt,  von  denen  einige  nur 
dvrch  Lieht  von  besonderer  Farbe  erregt  werden;  diese  Vielheit  von  Stäbchen 
entspricht  einem  Zapfen  des  Menschen  (M.  Schultzb).  Der  Eule  fehlen  die 
pigmentirten  Stäbchen,  es  bleiben  nur  die  farblosen  übrig  (s.  oben). 

An  den  Stäbchen  und  Zapfen  unterscheidet  man  leicht  zwei  Theile,  ein 
iimeree  und  ein  äusseres  Glied  (M.  Scbultzb).  Das  Aussenglied  ist  bei  Stäbchen 
nnd  Zapfen  gleich,  regelmässig  stabförmig,  stark  lichtbrechend  und  schwärzt  sich 
meist  durch  Ueberosminmsänre ;  es  ist  ein  Reflexionsapparat  im  Sinne  des  p.  339 
Gesagten.  Das  Innenglied  ist  bei  Stäbchen  und  Zapfen  verschieden,  bei  ersteren 
von  gleicher  Dfinne  mit  dem  Aussenglied,  bei  letzteren  spindelförmig  und  längs- 
gestricbelt  (s.  oben):  es  ist  offenbar  einfach  nervöser  Natur.  Die  Demarcations- 
linie  swisehen  beiden  Gliedern  ist  scharf  und  muss  von  innen  kommende  Strahlen 
grösstentheils  total  reflectiren;  das  in*s  Aussenglied  eindringende  Licht  wird 
von  der  Chorioidea  absorbirt  oder  ebenfalls  wieder  in  das  Innenglied  reflectirt 
Da  nnn  ausserdem  in  der  Vogelretina  an  der  Grenze  zwischen  Innen-  und 
Aassenglied  sich  die  farbensondemde  Pig^entkugel  befindet,  so  ist  es  höclist 
wahrscheinlich,  dass  die  Aussenglieder   die   eigentlichen  lichtpercipirenden 
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Organe  sind.  Dieselben  zeigen  bei  allen  untersuchten  Thieren  eine  quere  Zer- 
klüftung in  feine  Plättohen,  die  bei  Tauben  0,0006°"^  dick  sind,  bei  Krebsen 
0,002 — 0,008  (M.  Schultze).  Diese  Strnctur  hat  auf  die  Vermuthung  geführt, 
dass  die  Aussenglieder  die  Aufgabe  haben  die  fortschreitenden  Lichtwellen  durch 
Reflexion  an  den  Plättchen  in  stehende  Schwingungen  zu  verwandeln;  diese 
würden  bewirken  dass  die  Maxiniumspuncte  für  die  verschiedenen  Farben  nicht 
zusammenfallen,  also  die  einzelnen  Farben  verschiedene  Stellen  des  Organs  ei^ 
regen,. eine  Zerlegung  im  Sinne  der  YouNO^schen  Theorie ;  dass  für  alle  Wellen- 
IHngen  stehende  Schwingungen  erzeug^  werden  können,  ist  wie  es  scheint 
dadurch  ermöglicht,  dass  zwar  nicht  der  Abstand  der  spiegelnden  Flächen  (Dicke 
der  Platten),  aber  doch  der  Brechungsindex  in  den  Plftttcheu  eines  Stäbchens 
variirt  (Zenker). 

Bilder. 

Schon  oben  (p.  328)'  ist  gesagt,  dass  man  von  jedem  auf  der 
Retina  befindlichen  Biidponct  zum  Objectpuuct  gelangt,  wenn  man 
den  zugehörigen  Sehstrahl  zieht.  In  dieser  Kchtung  verlegt  nun 
auch  das  Bewusstsein  die  Ursache  jedes  Lichteindrucks,  welcher 
durch  Erregung  eines  Retinaelements  entstanden  ist,  nach  Aussen 
(p.  313).  In  welche  Entfernung  auf  dieser  Linie  der  Objectpunct 
verlegt  wird,  soll  später  erörtert  werden;  vorläufig  nehmen  wir  an, 
die  Verlegung  geschehe  so,  dass  sämmtliche  Objectpuncte  in  einer 
vor  dem  Auge  schwebenden  Fläche  zu  liegen  scheinen.  Diese  Fläche 
heisst  das  „ Gesichtsfeld/'  Das  Bewusstsein  hat  nun  fortwährend 
eine  Vorstellung  von  dem  Erregungszustande  sämmtlicher  Netz- 
hautelemonte  in  ihrer  gegebenen  räumlichen  Anordnung,  es  wird 
also  fortwährend  ein  Gesichtsfeld  gesehen;  dieses  erscheint 
„schwarz"  (p.  344),  wenn  jede  Erregung  fehlt;  jedem  erregten 
Retinaelement  entspricht  ein  leuchtender,  jedem  unerrogten  ein 
schwarzer  Punct  an  den  diametral  gegenüberliegenden  Stellen  des 
Gesichtsfeldes.  Letzteres  ist  also  mit  genau  denselben,  nur  umge- 
kehrten, Bildern  erfüllt,  welche  objectiv  auf  der  Retina  vorhanden 
sind.  Da  nun  diese  im  Verhältniss  zu  den  gesehenen  Gegenständen 
verkehrt  sind,  so  erscheinen  letztere  im  Gesichtsfelde  aufrecht 

Der  blinde  Fleck  verursacht  keine  bemerkbare  Lücke  im 
Gesichtsfelde.  Der  Mangel  der  optischen  Erregung,  dessen  Em- 
pfindung wir  als  „Schwarz"  bezeichnen  (p.  344),  kann  nämlich  nur 
empfunden  werden,  wo  lichtempfindliche  Nervenendorgane  vorhan- 
den sind.  Diese  fehlen  aber  im  blinden  Fleck.  Letzterer  verhält 
sich  also  zum  Licht  wie  irgend  eine  Hautstelle :  wir  empfinden  mit 
der  Hand  nicht  Schwarz,  obgleich  wir  keinen  Lichteindruck  von 
ihr  erhalten.    Da  nun  aber  die  Gesichtseindrücke  der  Umgebung 
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des  bimden  Flecks  mittels  der  Sehstrahlen  im  Gesichtsfelde  locali- 
sirt  werden,  so  muss  das  Bewusstsein  das  Bedür&iss  zwischen- 
liegender leuchtender  Puncte  logisch  wahrnehmen  und  scheint  diese 
nach  Anleitung  der  Wahrscheinlichkeit  sich  vorzustellen  (E.  H. 
Wsbbe).  Daher  erscheint  bei  dem  p.  341  angefuhi^ten  Versuch  an 
Stelle  des  verschwindenden  Objects  nicht  ein  schwarzer  Fleck, 
sondern  die  Farbe  des  Grundes  (das  Weiss  des  Papiers)  setzt  sich 
als  wahrscheinlichste  Ergänzung  über  die  Lücke  fort. 

Da  jede  Netzhautstelle  nur  eine  bestimmte  Anzahl  von  Opti- 
euaendorganen  (Stäbchen  oder  Zapfen)  enthält,  so  kann  jedes  Bild 
nur  aus  einer  beschränkten  Anzahl  räumlich  getrennter  Lichtein- 
drficke  bestehen,  welche  mosaik-  oder  stickmusterartig  zusammen- 
gesetzt sind.  Indessen  ist  die  Mosaik  so  fein,  dass  der  Eindruck 
einer  continuirlichen  Zeichnung  entsteht.  Derselbe  Gegenstand 
wird  am  so  schärfer  erscheinen  müssen,  auf  je  mehr  percipirende 
Elemente  der  Retina  sein  Bild  vertheilt  wird.  Daher  hängt  die 
Behärfe  der  Wahrnehmung  eines  bestimmten  Gegenstandes  ab: 
1)  von  der  Grösse  seines  Netzhautbiides ;  derselbe  Gegenstand 
erscheint  demnach  in  der  Nähe  schärfer  als  in  der  Ferne;  2)  von 
der  Lage  der  Netzhautstelle,  welche  sein  Bild  trifft;  die  perci- 
pirenden  Elemente  sind  nämlich  am  dichtesten  gedrängt  in  der 
Fovea  centralis  und  der  Macula  lutea,  und  stehen  am  spärlichsten 
am  Rande  der  Retina;  ein  Gegenstand  erscheint  daher  bei  gleicher 
Entfernung  am  schärfsten,  wenn  sein  Bild  auf  die  Mitte  der  Retina 
fldlt;  daher  wird  beim  scharfen  Betrachten  („Fixiren^^  eines  Gegen- 
standes das  Auge  so  gedreht,  dass  derselbe  sein  Bild  auf  den 
gelben  Fleck  wirft  —  Es  wird  femer  ein  Gegenstand  überhaupt 
nur  dann  erkennbar  sein,  wenn  sein  Netzhautbild  eine  genügende 
Anzahl  von  percipirenden  Elementen  einnimmt,  so  dass  das  Be- 
wusstsein eine  genügende  Zahl  räumlich  getrennter  Eindrücke  er- 
Ult,  um  die  Gestalt  des  Gegenstandes  zu  characterisiron.  Man 
hat  gefunden,  dass  zwei  Bildpuncte  auf  der  Fovea  centralis  der 
Retina  mindestens  0,002™™  von  einander  abstehen  müssen,  um  noch 
getrennt  wahrgenommen  zu  werden,  —  auf  den  übrigen  Retina- 
theilen  aber  noch  viel  weiter.  Daher  sind  sehr  kleine  oder  sehr 
weit  entfernte  Gegenstände  nicht  erkennbar. 

Die  QrösBC  (der  Darchmeftser)  deK  Netzhautbildes  wird  offenbar  immer 
durch  die  Urüiwe  deH  Sehwiukelii  beHtimmt,  welchen  die  beiden  Hntuteraten 
Richtungulinien  eines  Gegenstandes  mit  einander  bilden  (p.  S28);  man  drfickt 
sich  duher  gewühnlich  so  aus,  dass  Qcgt^nständo  unt«r  einem  sehr  kleinen  Hehwin- 
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kel  nicht  mehr  erkennbar  sind.  —  Um  auch  solehe  GegenstSnde  noch  ca  er- 
kennen, muss  der  Sehwinkel  künstlich  vergrössert  werden;  nnd  hiersu  dienen 
bekanntlich  die  Femröhre  und  Microscope,  erstere  für  sehr  entfernte,  letstere 
für  sehr  kleine  Objecte. 

Der  kleinste  Abstand  in  welchem  zwei  Ketzhantbildpnncte  noch  getrennt 
wahrgenommen  werden  können,  kann  nnter  andern  anf  folgende  Arten  gefanden 
werden  (Yolkmann):  1.  Zwei  feine  Drähte  oder  Linien  werden  in  gleichbleiben- 
der Entfernung  vom  Auge  einander  so  lange  genähert,  bis  sie  nicht  mehr  unter- 
schieden werden  können,  und  dann  der  Zwischenraum  ihrer  Netxhantbilder 
berechnet.  Statt  die  Objecte  einander  zu  nähern,  kann  man  sie  anch  durdi 
einen  verschiebbaren .  Verkleinerungsapparat  („Macroscop*')  betrachten.  2.  Man 
betrachtet  einen  dem  Drehpunct  sehr  nahen  Pnnct  eines  schwingenden  Pendek 
aus  verschiedenen  Entfernungen,  bis  seine  Bewegung  nicht  mehr  wahrsonehmen 
ist.  Bei  diesen  Versuchen  muss  stets  die  Irradiation  (s.  unten)  berücksichtigt 
werden.  In  den  älteren  Messungen  stimmte  die  kleinste  wahrnehmbare  Neti- 
hautdistanz  mit  der  damals  angegebenen  Grösse  der  Zapfendurchmesser  (0,004  !■■) 
überein.  Beide  Grössen  haben  sich  in  neueren  Messungen  kleiner  erwiesen,  ab 
sie  früher  angenommen  wurden,  und  noch  jetzt  kann  man  eine  Uebereinstimmuiig 
beider  behaupten.  Die  Zapfen  der  Fovea  centralis  haben  etwa  0,002  ■■  in 
Durchmesser;  es  scheint  aber  nur  die  Grenzfläche  zwischen  Aussen-  nnd  Innen- 
glied (s.  oben)  in  Betracht  zu  kommen,  welche  etwa  0,001  »"i^  im  Dnrchmesfer 
hat  (M.  Schultzb).  Da  diese  Flächen  natürlich  etwas  von  einander  abstehen, 
so  muss  es  vorkommen  können,  dass  beim  centralen  Sehen  kleine  Puncto,  Sterne 
dadurch  verschwinden  dass  ihr  Bild  in  den  Zwischenraum  fällt  Dies  ist  in  der 
That  der  Fall  (Hbnsem). 

Für  die  Erkennbarkeit  kleiner  Netshautbilder  ist  es  nicht  gleichgültig, 
welche  Anordnung  die  Mosaik  der  Netzhautelemente  hat;  dieselbe  ist  fOr  den 
gelben  Fleck  regelmässig  so,  dass  in  den  rhombischen  Durchschnitten  golllochen- 
artig  sich  schneidender  Kreise  die  Zapfen  liegen  (M.  Schültzx). 

Die  Details  eines  Bildes  werden  theils  durch  den  Unterschied 
in  der  Helligkeit,  theils  durch  den  Unterschied  in  der  Farbe  unter- 
schieden. Für  letztere  hängt  die  Feinheit  des  PerceptionsvermögeDS 
von  der  Anzahl  nicht  der  Netzhautelemente  überhaupt,  sondern 
speciell  der  Farbenwahmehmungselemente  (Zapfen,  s.  oben)  ab, 
welche  das  BUd  bedeckt.  Für  die  Mitte  des  Sehfeldes  kommt 
beides  auf  dasselbe  hinaus,  da  hier  nur  Zapfen  existiren,  nach  der 
Peripherie  hin  aber  nimmt  das  Farbenunterscheidnngsvermögen 
viel  schneller  ab  als  das  Intensitätsunterscheidungsvermögen. 

Subjective  Bilder  und  optische  Täuschungen. 

Da  bei  der  Lichtempfindnng,  wie  bei  allen  übrigen  Empfindungen,  nerrOse 
Apparate  betheiligt  sind,  so  müssen  alle  Eigenthümlichkeiten  der  Nervenerreg- 
barkeit  sich  dabei  geltend  machen,  und  zum  Theil  zu  Störungen  oder  Tftnschungen 
Anlass  geben.  Es  wird  z.  B.  dieselbe  Aetherschwingung  einen  st&rkeren  oder 
schwächeren  Eindruck  im  Bewusstsein  hervorrufen,  je  nach  dem  Erregbarkeiti- 
grade  der  Endorgane  des  Opticus,  oder  seiner  Fasern,  oder  endlich  der  Central- 
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orgaae.  Andere  Umstände  bewirken  wirkliche  Fehler,  Lichtperceptionen  ohne 
erregende  Lichtstrahlen,  oder  Wahrnehmungen  anderer  Strahlen  als  wirklich  da 
find  (Farbentftoschangen).  Solche  Wahmehmangen  nennt  man  „subjective". 
Die  gewöhnlichsten  derselben  sind  folgende: 

1.    Nachbilder.    Eine  erregte  Opticosfaser  beharrt  noch  eine  Zeit  lang 
im   erregten  Zustande,   nachdem  der  erregende  Lichtstrahl  aufgehört  hat,  und 
svar  um  so  l&nger  und  intensiver,  je  anhaltender  und  intensiver   die  „primäre** 
Erregung  war.    Nach  jedem  Gesichtseindrucke  bleibt  daher  der  gesehene  Gegen- 
stand noch  eine  kurze  Zeit  siebtbar,  es  erscheint  ein  Nachbild.    Hierauf  beruht 
t.  B.  das  Erscheinen  eines  feurigen  Kreises,  wenn  man  eine  glühende  Kohle  vor 
dem  Auge  im  Kreise  herumHihrt    Apparate,  die  auf  diesem  Phänomen  beruhen, 
sind:  das  Thaumatrop,  eine  vor  dem  Auge  rotirende  Scheibe  (oder  Qylinder),  auf 
deren  Umfang  ein  sich  continuirlich  bewegender  Körper  in  verschiedenen  auf  ein- 
ander folgenden  Phasen  seiner  Bewegung  abgebildet  ist,  so  dass  jedes  Bild  einen  Mo- 
ment sichtbar  ist;  jeder  Eindruck  bleibt  dann  so  lange  bestehen,  bis  das  folgende 
Bild  heranrückt,  und  so  entsteht  der  Anschein,  als  ob  die  Bewegung  continuirlich 
geseliähe.    Femer  der  Farbenkreisel,  eine  schnell  rotirende  Scheibe,   die  in 
Seetoren  von  verschiedener  Farbe  getheilt  ist;   die   Farbe   eines  jeden  Sectors 
bleibt  während  einer  ganzen  Umdrehung  sichtbar,  so  dass  eine  Mischung  sämmt- 
licher  Farben  zum  Bewusstsein  kommt  (vgl.  p.  345).  —  War  der  Lichteindruck 
stark,  so  ist  das  Nachbild  zuweilen  dunkel,  d.  h.  die  Erregbarkeit  der  getroffenen 
Fasern   ist  durch   die  Ermüdung  (p.  342)  momentan  aufgehoben,  so  dass  eine 
dunkle  Stelle,  von  derselben  Gestalt  wie  der  helle  primär  gesehene  Gegenstand, 
als  Nachbild  erscheint,  —   negatives  Nachbild.    Zuweilen  wechseln  positive 
und   negative  Nachbilder   eine  Zeit   lang  ab,  d.  h.  die  momentan  aufgehobene 
Erregbarkeit   kehrt  momentan   wieder,   so   dass  das  (positive)'  Nachbild  wieder 
erseheint,  verschwindet  dann  wieder,  u.  s.  w.  —  Eigenthümlich  gestalten  sich  die 
Naekbilder,  wenn  der  primäre  Eindruck  durch  intensives  oder  lange  einwirkendes 
farbiges  lacht  hervorgebracht  wurde.    Das  Nachbild  erscheint  hier  nicht  immer 
gleiebfarbig  („positiv**),  sondern  häufig  in  einer  andern,  sog.  „Contrast- Farbe*', 
raweilen  abwechselnd  positiv  und  contrastirend.    Die  Contrastfarbe   ist   immer 
diejenige,  welche  die  primäre  zu  dem  gewöhnlichen  Tageslicht  (das  nicht  rein 
weiss  sondern  ein  wenig  röthlich  ist)  ergänzt,  also  sehr  nahe  die  Complementär- 
fiffbe  der  primären  (BaücKs).    Auch  weisses  Licht  erscheint  nach  einem  farbigen 
Eindmcke  in  der  Ck>ntrastrarbe;   —   legt  man  z.  B.  auf  eine  weisse  Fläche  ein 
gefibi^tes  Papierstück,   starrt  dies  eine  Zeit  lang  an,  und  blickt  dann  auf  die 
weisse  Fläche,  so    erscheint   hier   ein  Nachbild   von   der  Gestalt  des  gefärbten 
Stücks,  in  der  Contrastfarbe.    Man  kann  die  Contrasterscheinnngen  durch  Er- 
müdung der  der  primären  Farbe  entsprechenden  Netzhautelem^nte  erklären;  das 
Weiss  muss  dann,   da  in  der  Erregung  eine  Componente  unwirksam  ist,  in  der 
Complenientärfarbe  erscheinen.    Farbige  Nachbilder  erscheinen  auch  nach  weissen 
Liehteindrücken,  wenn  diese  sehr  intensiv  sind  (z.  B.  nach  einem  Blick  in  die 
Sonne);  gewöhnlich   erscheinen   hinter   einander  verschiedene  Farben  in  regel- 
mistiger Folge,  zuweilen  abwechselnd  positiv  und  negativ.    Diese  Erscheinung, 
das  sog.  „Abklingen  der  Farben**,  findet  ihre  Erklärung  vermuthlich  darin, 
dass  ^e  Erregung  der  einzelnen  Farbenwahmehmungselemente  verschieden  lange 
den  Liehteindruck  überdauert 

%    Die  Irradiation  macht  sich  geltend,  wenn  ein  heller  Gegenstand  auf 
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dunklem  Grande  betrachtet  wird:  er  erscheint  dann  grösser  als  er  ist,  —  um- 
gekehrt ein  dunkler  Gegenstand  auf  hellem  Grunde  verkleinert.  Diese  Erschei- 
nung beruht  auf  fehlerhafter  Accommodation,  wodurch  die  hellen  Gegenstände 
in  Zerstreuungsbildern  erscheinen.  Das  Bewusstsein  hat  nun  die  Neigung,  den 
halbbeleuchteten  Saum  (welcher  die  Breite  des  Radius  der  Zerstreunugskreise 
hat)  dem  prädominirenden  Theile  des  Bildes  hinzuzufügen;  nun  pridominirt 
einerseits  das  Helle  vor  dem  Dunkeln;  andererseits  aber  das  Object  Yor  dem 
Grunde.  Ist  der  Grund  schwarz,  das  Object  weis^,  so  vereinigt  sich  beides  um 
das  Object  auf  Kosten  des  Grundes  vergrössert  erscheinen  zu  lassen;  ist  aber 
das  Object  schwarz,  der  Grund  weiss,  so  kann  der  zweite  Einflnss  den  ersten 
so  übertreffen,  dass  auch  schwarze  Linien  auf  Kosten  des  weissen  Grundes  ver- 
breitert erscheinen  (Volkmanm). 

3.  Der  simultane  Contrast  umfasst  eine  Reihe  von  Erscheüiangeii, 
die  auf  Vergleichung  zweier  im  Gesichtsfelde  an  einander  grenzender  Farben 
oder  Helligkeiten,  und  dadurch  bewirkter  Urtheilstäuschung  beruhen.  Ein  weisses 
Feld  erscheint  uns  um  so  heller  je  dunkler  seine  unnuttelbare  Umgebnng  (ein 
weisses  Gitter  auf  schwarzem  Grunde  zeigt  z.  B.  an  den  Slreuzungspuncten  schein- 
bar dunkle  Flecke,  weil  hier  die  Umgebung  eines  weissen  Fnnctes  weniger 
Schwarz  enthält  als  an  den  übrigen  Theilen  des  Gitters);  ebenso  erseheint  eine 
Farbe  um  so  intensiver,  je  vollständiger  sie  in  der  Umgebung  fehlt,  d.  h.  je 
mehr  sich  letztere  der  Ck>ntra8tfarbe  nähert;  umgekehrt  tritt  in  einer  (schwach 
beleuchteten)  weissen  Fläche  diejenige  Componente  des  Weiss  am  stärksten 
hervor,  welche  in  der  Umgebung  fehlt,  das  Weiss  erscheint  also  in  der  Contmt- 
farbe  der  Umgebung  (der  Schatten  eines  von  einer  Kerze  beleuchteten  Stabes 
erscheint  z.  B.  bei  Tage  nicht  weiss  oder  grau,  sondern  in  der  Contrastfarbe 
des  gelben  Kerzenlichts,  nämlich  blau).  Die  vielen  Beispiele  von  Wirkungen 
des  simultanen  Contrastes  können  hier  nicht  angeführt  werden.  —  Auf  ganz 
unerregten  Netzhautstellen  zeigen  sich  nie  Contrasterscheinungen,  die  sog.  n^it- 
empfindung"  (Cap.  XIII.)  hat  also  mit  diesen  Nichts  zu  thun  (Roi»lxtt). 

4.  Unter  den  subjecUven  Erscheinungen  sind  femer  noch  die  Farben- 
täuschungen,  die  durch  die  peripherische  Farbenblindheit,  und  durch  die  angletche 
Erregbarkeit  der  Farbenwahrnehmungsorgane  (p.  346  f.)  entstehen,  anzuführen; 
z.  B.  erscheint  sehr  schnell  intermittirendes  weisses  Licht,  weil  die  Lichtdaner 
zur  Erregung  der  rothempfindenden  Elemente  nicht  genügt,  grünlich  (Bnf  cn). 
6.  Wahrnehmung  von  Netzhauttheilen  durch  mechanische  Ursachen,  z.  Bi. 
des  Netzhautrandes  durch  die  plötzliche  Zerrung  bei  der  Accommodation  (p.  842), 
des  gelben  Flecks  bei  Druck  auf  den  Bulbus  (Hoüdin);  hieran  reihen  sidi 
zahlreiche  Wahrnehmungen  von  Netzhauttheilen,  deren  Ursache  bisher  unbe- 
kannt, und  auf  die  hier  nicht  näher  eingegangen  werden  kann  (Löwb,  Mazwbll, 
Hblmholtz,  Czbbmak,  Exbter  u.  A.). 

6.  Erregungen  der  lichtempfindenden  Elemente  durch  rein  innere  Ursach— , 
ohne  äussere  Veranlassung.  Hierher  gehören:  a.  mechanische  Erregnng, 
durch  die  Blutcirculation,  nur  bei  krankhaft  gesteigerter  Erregbarkeit  vorkom- 
mend ;  sie  zeigen  sich  als  Funken,  Blitze  n.  s.  w. ;  zuweilen  erscheint,  namentlich 
vor  dem  Einschlafen,  ein  vollständiges  Bild  der  Netzhautgefässe  mit  Blutkörper- 
chen u.  s.  w. ;  b.  centrale  Erregfungen  unbekannten  Ursprungs  in  den  verschie- 
densten Formen  („Hallucinationen,  Phantasmen*');  sie  erscheinen  namentlich  in 
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Tnrame,  im  halbwachen  Zustande,  vor  dem  Einschlafen,  bei  krankhaften  Zn- 
ftiUiden  anch  im  Wachen. 

Entoptische  Wahrnehmungen. 

Von  den  Bubjectiven  Lichterscheinungen  wohl  zu  trennen  sind  die  „ent op- 
tischen^, d.h.  objective  (Gesichts  Wahrnehmungen  von  im  Auge  selbst  befind- 
Behen  Gegenständen.  Die  wichtigsten  derselben  sind:  1.  Wahrnehmung  von 
Trfibnngen  und  Verdunkelungen  der  brechenden  Medien  des  Auges.  Dieselben 
kommen  zur  Anschauung,  wenn  durch  Beleuchtung  des  Auges  ihre  Schatten  auf 
die  Netzhaut  fallen,  am  besten,  wenn  parallelstrahliges  Licht  in  das  Auge  fällt 
Sie  erscheinen  in  Form  von  dunklen  Flecken,  Kugeln,  Streifen,  Perlschnüren 
n.  8.  w. ;  zum  Theil  sind  sie  fest,  zum  Theil  (die  des  Glaskörpers)  verändern  sie, 
■aaentlich  bei  plötzlichen  Bewegungen  des  Auges  oder  des  Kopfes,  ihre  Stelle 
(monchea  volantes).  —  2.  Wahrnehmung  der  RetinagefUsse  (s.  p.  341  f.),  ebenikUs 
durch  ihren  auf  die  Stäbchenschicht  fallenden  Schatten.  Hierzu  wirft  man  ihren 
Schatten  entweder  auf  seitliche,  seltener  beschienene  Netzhauttheile  (indem  man 
ein  intensives  Licht  seitlich  auf  die  durchscheinende  Sclerotica  fallen  lässt),  oder 
man  bewegt  den  Schatten  dadurch,  dass  man  einen  leuchtenden  Punct  vor  dem 
Auge  hin-  und  herführt  Es  erscheint  dann  eine  dunkle  Gefässzeichnung,  im 
erleuchteten  Gesichtsfelde,  auch  der  Band  der  Fovea  centralis  ist  durch  einen 
Schatten  erkennbar  (PuRKnrjs^sche  Aderfigur).  —  3.  Wahrnehmung  der  Blut- 
körperchen in  den  Netzhautcapillaren,  bei  sehr  greller  Beleuchtung  des  Auges 
(durch  eine  Schneefläche,  eine  Lampenglocke,  oder  [GaÜNHAeBH]  ein  dunkelblaues 
gegen  die  Sonne  gehaltenes  Glas,  u.  s.  w.);  noch  nicht  völlig  erklärbar. 

Bewegungen  des  Auges. 

'  Das  Auge  besitzt  eine  sehr  grosse  Beweglichkeit  in  der  Augen- 
höhle,  und  die  absolute  Beweglichkeit  des  Sehorgans  wird  noch 
durch  die  des  ganzen  Kopfes  bedeutend  vermehrt.  Hierdurch  wird 
68  möglich,  bei  Einer  Eörperstellung  fast  in  allen  Richtungen  des 
Raumes  Gegenstände  zu  fixiren,  d.  h.  das  Auge  so  fUr  sie  einzu- 
stellen, dass  ihr  Retinabild  in  die  Fovea  centralis  retinae  fiült 
(p.  341).  Die  grosse  Beweglichkeit  des  Bulbus  beruht  auf  der  Art 
seiner  Befestigung  in  der  Orbita.  Er  ruht  nämlich  in  dem  Fett- 
polster derselben  wie  der  Oelenkkopf  eines  Kugelgelenks  in  der 
Pfannei  ist  daher  um  unz^lige  Axen  drehbar.  Gehemmt  werden 
diese  Drehungen,  welche  durch  die  Augenmuskeln  bewirkt  werdeUi 
erstens  durch  die  Anheftung  der  Antagonisten,  zweitens  durch  den 
Widerstand  des  Opticusstammes.  Ausser  den  Drehbewegungen 
können  noch  Ortsveränderungen  des  Bulbus  im  Ganzen  stattfinden, 
weil  die  Umgebung  nachgiebig,  also  „die  Gelenkpfanne  verschiebbar 
ist*'  (Ludwig). 

Der  Drehpunct  des  Bulbus  (im  Sinne  des  p.  269  G^esagten) 
li^  nicht  wie  man  a  priori  vermuthete  und  auch  nach  Versuchen 

HenMBB,  Phjaioloffie.   8.  Aufl.  ^ 
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behauptete  (Volkmann),  in  der  Mitte  der  Sehaxe,  sondern  (Dohdebs 
&  DouEB,  FicK  &  Müller)  bei  normalem  Auge  etwa  1,77™°  hm- 
ter  derselben. 

Zu  bemerken  ist,  dass  bei  forcirter  Oeffhung  der  Augenlider  der  Bnlbus 
etwas  aus  der  Orbita  heraustritt,  wahrscheinUch  durch  Contraction  der  beiden 
Mm.  obliqui;  das  Hervortreten  ist  am  stärksten  bei  horisontalem  und  gesenktem 
Blick,  nämlich  etwa  1^^^  (Fick  k  Müllbr). 

Um  die  Lageveränderungen  des  Bulbus  und  die  Anordnung 
und  Wirkung  der  Augenmuskeln  zu  verstehen,  muss  man  gewisse 
feste  Puncto  und  Linien  in  der  Augenkugel  annehmen,  deren  Lage- 
veränderungen einen  Maassstab  für  die   Bewegungen    des  Auges 
abgeben.    Eine  Linie  im  Auge  ist  durch  den  anatomischen  Ban 
desselben  gegeben,  nämlich  die  Sehaxe,  eine  Linie,  welche  von 
der  Fovea  centralis  aus  durch  den  Ejreuzungspunct  gelegt  ist,  — 
der   Hauptstrahl   eines   fixirten   Punctes.    Diese  Linie   ÜRt  nicht 
genau  mit  der  Hornhautaxe  zusammen,  d.  h.  mit  der  gemein- 
samen  optischen   Axe   der   centrirten   Augenmedien;   die   letztere 
schneidet  nämlich  die  Retina  etwas  nach  oben  und  innen  von  der 
Fovea  centralis,  so  dass  beide  Axen  einen  kleinen  Winkel  (3,5—7*) 
mit  einander  bilden.     Von  der  Fovea  centralis  aus,  welche  man 
als  Pol  der  Augenkugel  bezeichnen  darf,  zieht  man  nun  zwei  zu 
einander  senkrechte  Meridiane   über  die  Retina.    Die  Lage  der- 
selben wird  durch  gewisse  physiologische  Eigenschaften  des  Auges 
bestimmt;   sie   theilen   nämlich   die  Netzhaut  in  vier  Quadranten, 
welche  in  beiden  Augen  gewisse  gegenseitige  Beziehungen  haben 
(s.  unten).    Man  nennt  sie  daher  Trennungslinien  (eine  verticale 
und  eine  horizontale).  —   Denkt  man  sich  femer  im  Mittelpunct 
der  Sehaxe  eine  zu  ihr  senkrechte  Ebene  durch  das  Auge  gelegt, 
so  schneidet  diese  die  Eugeloberfläche  in  einem  zu  den  Meridianen 
senkrechten  grössten  Elreise,  den  wir  als  Aequator  des  Auges 
bezeichnen  wollen  (die  Ebene  also  als  „Aequatorial-Ebene'').   Man 
hat  jetzt  drei   auf  einander  senkrechte  grösste  Erdse  (Aequator 
und  zwei  Meridiane);  die  ihnen  entsprechenden  Ebenen  schneideD 
sich  gegenseitig   in  drei  zu  einander  senkrechten  Durchmessern, 
Axen,  nämlich  eine  sagittale  (Sehaxe),  eine  verticale  („Höhenaze^j 
und  eine  horizontale  („Queraxe'^).    Diese  können  als  ein  körper- 
liches Coordinatensystem  benutzt  werden,  welches,  mit  dem  Auge 
beweglich,  dessen  Drehungen  anzeigt    Hierzu  muss  man  noch  ein 
zweites  im  Räume  absolut  feststehendes  Coordinatensystem  anneh- 
men, das  in  der  Ruhelage  des  Auges  mit  dem  beweglichen  susam* 
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menfiült  In  jeder  anderen  Stellung  des  Auges  werden  dann  zwei 
oder  alle  drei  entsprechenden  Axen  beider  Systeme  Winkel  mit 
anander  bilden. 

Die  Bewegungen  des  Auges  sind  namentlich  fUr  die  gegen- 
seitigen Stellungen  beider  Augen  von  Wichtigkeit,  und  durch 
diese  beschränkt  (s.  unten).  Man  nimmt  daher  als  Ruhelage,  von 
welcher  alle  Bewegungen  ausgehend  gedacht  werden  können  (^^Pri- 
mftrstellung^'),  eine  Stellung  an,  in  welcher  alle  drei  Axen  des 
«nen  Auges  denen  des  andern  parallel  und  die  Queraxen  in  Einer 
graden  Linie  liegen,  die  Sehaxen  also  sagittal  nach  vom  gerichtet 
sind«  Offenbar  kann  diese  Stellung  verbunden  sein  mit  einer  be- 
liebigen Neigung  der  Sehaxen  gegen  den  Horizont  Unter  allen 
hier  möglichen  Stellungen  ist  aber  wieder  eine  als  eigentliche  Pri- 
märstellung  herauszuheben,  nfimlich  die  Neigung,  von  welcher  aus 
Convergenz-Bewegungen  der  Sehaxen  stattfinden  können,  ohne  dass 
die  Angen  sich  scheinbar  um  ihre  Sehaxen  drehen  müssen,  was 
bei  allen  andern  Neigungen  der  Fall  ist  (s.  unten).  Die  Bestim- 
mung dieser  Neigung  wird  unten  erörtert  werden.  Es  ist  nun 
ermittelt  worden  (Lisiino,  Mbissneb,  Helmholtz),  dass  alle  Dreh- 
ungen des  Auges  aus  der  Primärstellung  heraus  um 
solche  Axen  geschehen,  welche  in  der  Aequatorialebene 
liegen  (so  dass  also  die  Sehaxe  stets  senkrecht  auf  der 
Drehungsaxe  steht).  Unter  den  in  der  Aequatorialebene  ge- 
legenen unzähligen  denkbaren  Axen  sind  zunächst  zwei  hervorzu- 
heben, nämlich  diejenigen,  welche  zugleich  Coordinatenaxen  sind, 
also  die  Queraxe  und  die  Höhenaxe.  Drehungen  um  diese  beiden 
Axen  filhren  zu  den  sog.  Secundärstellungen''  des  Auges. 
Die  Drehung  um  die  erstere  bewirkt  nur  Veränderung  der  Neigung 
g^gen  den  Horizont  (unter  Beibehaltuug  des  Parallelismus  der 
Sehaxen),  die  um  die  Höhenaxe  bewirkt  Drehung  nach  innen  oder 
aussen,  also  Convergenz  oder  Divergenz  der  Sciiaxen  (unter  Bei- 
behaltung der  Neigung  gegen  den  Horizont).  Bei  ersterer  also 
fldlt  zwar  noch  die  verticale  Trennungsebene,  aber  nicht  mehr  die 
horizontale,  mit  den  entprechenden  des  festen  Coordinatensystems 
lusammftni  bei  letzterer  umgekehrt  —  Drehungen  um  andere  in 
der  Aequatorialebene  des  Bulbus  gelegene  Axen  fbhren  zu  den 
i^Tertiärstellungen''  des  Auges.  Da  sich  jede  solche  Drehung 
nach  einfiu^hen  Regeln  zerlegen  lässt  in  eine  Drehung  um  die 
Höhen-,  und  eine  Drehung  um  die  Queraxe,  so  ist  erstens  mit  den 

m  sowohl  (Konvergenz  der  Sehaxen  als  veränderte 
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Neigung  derselben  gegen  den  Horizont  verbunden^  zweitens  aber 
fällt  jetzt  weder  die  verticale  noch  die  horizontale  Trennangsebene 
mit  den  entsprechenden  des  festen  Coordinatensystems  zusammen; 
beide  sind  gegeneinander  geneigt;  die  Angen  haben  also  bei  den 
Tertiärstellongen  eine  scheinbare  Drehung  um  die  Sehaxen, 
sog.  Raddrehung  erlitten,  und  zwar  (von  vom  gesehen)  im  Sinne 
eines  Urzeigers  bei  Wendung  des  Blicks  nach  links  oben  oder 
rechts  unten,  im  entgegengesetzten  Sinne  beim  Blick  nach  rechts 
oben  oder  links  unten.  Es  ist  also  mit  jeder  Stellung  der  Sehaxe 
eine  bestimmte  Baddrehung  des  Auges  verbunden,  welche  sich  aus  • 
dem  LiBTmo'schen  Gesetze  ableiten  lässt 

Nennt  man  die  durch  beide  (stets  in  Einer  Ebene  liegenden)  Sehazen  ge- 
legte Ebene  die  Visirebene,  so  fäUt  also  in  der  PrimKr-  und  in  den  Secundlr- 
steUungen  der  horizontale  Netzhautmeridian  in  die  Visirebene,  und  weicht  in 
den  TertiSrstellungen  von  ihr  ab.  Mittels  der  Visirebene  lassen  sich  die  Augen - 
Stellungen  auch  folgendermassen  definiren.  In  der  PrimXrstellung  hat  die 
Visirebene  eine  bestimmte  Neigung,  die  Sehaxen  sind  parallel  und  senk- 
recht zur  Verbindungslinie  der  beiden  Augendrehpunute,  8ecundftr8teUnn- 
gen  entstehen ,  wenn  entweder  die  Visirebene  ihre  Neigung  Sndert,  die 
Sehaxen  in  ihr  aber  fest  liegen,  oder  wenn  die  Visirebene  fest  bleibt, 
die  Sehaxen  aber  in  ihr  ihre  Lage  ändern.  Alle  anderen  Stellungen  sind  Ter- 
tittrstellungen. 

Die  Nothwendigkeit  des  Li8TiNG*schen  Oesetzes,  wonach  mit  jeder  Ab- 
weichung der  Sehaxe  aus  der  Primftrstellung  zugleich  die  Raddrehung  (Neigung 
der  Netzhautmeridiane  zur  Visirebene)  und  somit  die  Stellung  des  ganzen  Auges 
gegeben  ist,  lässt  sich  herleiten  aus  dem  „Princip  der  leichtesten  Orien- 
tirung'*  (Hblmholtz).  Da  nämlich  die  Orientirnng  beim  Sehen  abhängt  von 
der  uns  bewussten  Stellung  der  Sehaxe  zum  Kopf,  und  der  Grösse  der  Rad- 
drehung*), so  ist  es  zweckmässig,  wenn  wir  die  Beurtheilung  der  letzteren  da- 
durch ersparen  dass  sie  direct  von  der  ersteren  abhängt;  wir  lernen  also  durch 
Uebung,  oder  vielleicht  durch  einen  von  Uebung  entsprungenen  vererbten  Me- 
chanismus (vgl.  das  DARWiN'sche  Princip,  Cap.  XIV.),  mit  jeder  Sehaxenstellung 
eine  bestimmte  Raddrehung  zu  verbinden.  V^eitere  (mathematische)  Verfolgung 
des  Princips  der  leichtesten  Orientirnng  ergiebt  femer  dass  die  zweckmäasigste 
Ausgangsstellung  (Primärstelluug)  die  ist,  bei  welcher  die  Sehaxe  grade  in  der 
Mitte  ihres  Bewegungsfeldes  steht  (d.  h.  in  der  Mitte  des  Orbitakegels),  und  dass 
sie  aus  dieser  Lage  nur  abweicht  durch  Drehungen  des  Bulbus  um  Durchmesser 
der  Aequatorialebene  (LiSTiNo'sches  Gesetz).  Die  Primärstellung  ist  in  der  That 
die  Mittelstellung  des  Auges. 

Zur  Verdeutlichung  der  Augenstellungen  diene  Fig.  19.  Ffir  eine  be- 
stimmte Kopfstellung  seien  A  und  B  die  beiden  etwa  kreisförmigen  Felder  inner- 
halb welcher  sich  das  vordere  Ende  der  Sehaxe  (Mitte  der  Cornea)  bewegen 
kann.   (Man  muss  sich  diese  eigentlich  gewölbten  Felder  in  eine  Ebene  projidri 


*)  Wir  hslten  s.  B.  eine  in  einem  Pnnct  flxirte  Linie  fSr  yerticAl,  wenn   ile  ilch  bei 
einer  baetiinmten  Kopfttellonff  In  einem  beetimmten  NetstaantmerldlMi  abMMet. 
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denken.)  In  der  Primllrstellang  steht  dann  die  Comeamitte  bei  1 ;  SecnndSr- 
Btellnngen  entstehen,  wenn  sie  entweder  in  der  Linie  a  b  bleibt,  z.  B.  in  2,  oder 
in  der  Linie  cd  (ef),  z.  B.  3.  Alle  übrigen  Stellungen,  z.  B.  4,  5,  6,  7  sind 
TertiXrstellungen.    Die  kurzen  starken  Linien  deuten   die  Richtung  der  Ebene 


Fig,  19. 

des  horizontalen  Netzhautmeridians  an;  man  sieht,  dass  nur  bei  den  Tertiftr- 
stellongen  Baddrehung^  vorhanden  sind,  bei  4,  5  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers, 
bei  6,  7  in  entgegengesetzter. 

Die  Erkennung  der  Raddrehungen  des  Bulbus  geschieht  auf  folgende 
Arten:  1)  Man  fixirt  ein  horizontales  lineares  Object;  dasselbe  zeigt  dann  in 
PrimXr-  und  Secundftrstellung  die  dem  blinden  Fleck  entsprechende  Lücke,  nicht 
aber  in  Tertiärstellung,  wo  dasselbe  nicht  mehr  auf  dem  horizontalen  Netzhaut- 
meridian sich  abbildet  (Mbibsicbb).  2)  Man  imprägnirt  einem  Netzhautmeridiane 
ein  Nachbild  (durch  Anstarren  eines  linearen  Gegenstandes)  und  blickt  dann  auf 
eine  mit  rerticalen  und  horizontalen  Linien  versehene  Wand.  Bei  verschiedener 
Balbusstellung  wird  die  auf  der  Wand  ablesbare  Neigung  des  Nachbildes  sich 
mit  den  Stellungen  der  Sehaxe  ändern  (Hblmholtz).  3.  Man  benutzt  die  Dop- 
pelbilder (vgL  unten). 

Augenmuskeln. 

Die  Wirkungsweise  jedes  einzelnen  Augenmuskels,  d.  h.  die 
Lage  der  Axe,  um  welche  er  für  sich  allein  das  Auge  zu  drehen 
vermag,  lässt  sich  berechnen,  wenn  man  vorher  den  Ort  seines 
Ursprungs  in  der  Orbita*)  und  seines  Ansatzes  am  Bulbus  kennt 
(die  Lage  dieser  Puncte  wird  ausgedrückt  durch  die  Abscissenlängen, 
welche  die  von  ihnen  auf  die  drei  festen  Coordinatenaxen  ge&U- 
ten  Lethe  auf  diesen  abschneiden).  Die  Lage  der  Axe  wird  be- 
stimmt durch  die  drei  ^^Hnkel,  welche  sie  mit  den  drei  Coordina- 
tenaxen des  Auges  in  der  Ausgangsstellung  bUdet.  In  dieser  Weise 
sind  die  hier  folgenden  Lagen  der  Axen  fUr  die  sechs  Augenmus- 
keln bestimmt  (Fick)  ;  die  Ausgangsstellung  ist  ungefähr  die  Pri- 
märstellung. 


*)  PQr  dm  Oliqniu  saptrior  moM  b«f<^fli<^berwelto  »Uti  de«  UraprnaftortM  der  Ort 
der  Tr«clil«a  In  Frag«  kommen. 
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Muskel. 


Rectas  superior 
inferior 
externus 
,,      internus 
Obliquus  sup. 
„        inf. 


ff 


Winkel,  den  dieDrekaxe  bildet  mit  der 


Sehase. 
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111  «21'. 

63«  37'. 

96  »15'. 

85«   1'. 
150«  16'. 

29  «44'. 


HSbenaxe. 


108«  22'. 

114  «28'. 

9«  15'. 

173»  13'. 

90«  0'. 

90»  0'. 


Qneraxe. 


151  ö  i(y. 
37049'. 

950  27'. 

94028'. 

60«  16'. 
119044'. 


Für  die  gewählte  Ausgangsstellung  liegt  wie  man  sieht,  keine 
Drehaxe  in  der  Aequatorialebene  des  Auges  (sonst  müsste  sie  mit 
der  Sehaxe  einen  rechten  Winkel  bilden).  Sehr  nahe  derselben,  nur 
wenig  von  der  Höhenaxe  entfernt  liegen  die  Drehaxen  des  -Bectns 
internus  und  externus,  die  also  in  der  That  die  Pupille  fig^t  rein 
nach  innen  und  aussen  drehen.  Die  der  beiden  ObÜqui  dagegen 
liegen  genau  in  der  Horizontalebene,  2su  beiden  Seiten  derSdiaxe, 
jede  etwa  30^  von  dieser  entfernt,  so  dass  der  superior  die  Pupille 
nach  innen  und  unten,  der  inferior  dagegen  nach  aussen  und  oben 
dreht  Die  Drehaxen  des  Rectus  superior  und  inferior  weichen  von 
der  Queraxe  ziemlich  bedeutend  ab,  so  dass  jener  die  Papille  nach 
oben  und  etwas  nach  innen,  dieser  nach  unten  und  ebenfalls  etwas 
nach  innen  dreht. 

Da  nun  die  wirklichen  Augendrehnngen  um  Durchmeeser  der  Aequatorial- 
ebene geschehen  (vgl.  oben),  so  ergiebt  sich  leicht,  dass  fast  zu  jeder  Bewegfuug 
mehrere  Muskeln  zusammenwirken  müssen.  Dies  ist  in  der  That  namentlich 
durch  Beobachtungen  an  Augen,  deren  Muskeln  zum  Theil  gelfthmt  waren,  be- 
stätig^ worden.  Die  Betrachtung  und  Berechnung  der  zu  einer  bestimmten  Be- 
weg^ung  erforderlichen  Muskelwirkung  ist  indess  so  ausserordentlich  verwickelt, 
namentlich  dadurch,  dass  bei  der  geringsten  begonnenen  Lageverändenmg  auch 
die  Drehaxe  eines  Muskels  eine  andere  wird,  —  dass  hier  nicht  weiter  darauf 
eingegangen  werden  kann. 

Die  Nerven,  welche  die  Bewegungen  des  Augapfels  beherr- 
schen, sind:  der  Oculomotoriits,  Abducens  und  Trochlearis,  letztere 
beide  für  die  gleichnamigen  Muskeln,  ersterer  ftir  die  vier  übrigen. 
Diese  sehr  faserreichen  Nerven,  deren  Wirkungen  mit  sehr  grosser 
Qeschwindigkeit  abwechseln,  stehen  beiderseits  im  Gehirn  in  einer 
gewissen  Verknüpiung,  so  dass  ihre  Bewegungen  sich  gegenseitig 
beschränken.  Diese  Verknüpfung  bewirkt  erstens,  dass  immer  nur 
solche  Bewegungen  geschehen,  dass  beide  Sehaxen  in  derselben 
Ebene  („Visirebene'^)  liegen,  also  verlängert  sich  in  einem  Punde 
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schneiden  (wenn  sie  nicht  parallel  sind);  sie  haben  daher,  so  lange 
der  Kopf  gerade  steht,  dieselbe  Neigung  gegen  den  Horizont  (da 
man  die  beiden  Drehpuncte  sich  fest  denken  kann).  Femer  ist 
ihre  gegenseitige  Neigung  in  so  fem  beschränkt,  als  sie  nur  in  ge- 
ringem Maasse  nach  vom  divergiren,  dagegen  in  jedem  durch  die 
Lage  erlaubten  liaasse  convergiren  können.  Der  Mechanismus 
dieses  Zusammenhangs,  der  in  die  Categorie  der  Mitbewegungen 
gehört,  ist  völlig  räthselhaft.  Störungen  desselben  bezeichnet  man 
als  „Schielen  (Strabismus)'^ 

Sehen  mit  beiden  Augen. 

Beim  gewöhnlichen  Sehen  wirken  beide  Augen  zusammen; 
die  Vortheile,  welche  dadurch  geboten  werden,  sind:  1.  Correctionen 
von  Fehlem  etc.  eines  Auges  durch  das  andere,  2.  eine  vollkomm- 
oere  Baumanschauung,  da  das  Betrachten  eines  Gegenstandes  von 
zwei  verschiedenen  Standpuncten  aus  statt  einer  blossen  Flächen- 
projection  auch  die  Ausdehnung  in  der  dritten  Dimension  zur  An- 
schauung bringt,  3.  genaue  Schätzung  der  Grösse  und  ESntfemung 
der  Qegenstände. 

Einfachsehen* 
Trotz  des  Sehens  mit  zwei  Augen  erscheinen  die  Gegen- 
stände im  Allgemeinen  nur  einfach;  dies  kann  nur  dadurch  ge- 
schehen, dass  die  Erregung  gewisser  zusammengehöriger  Puncto 
beider  Netzhäute  im  Bewusstsein  an  dieselbe  Stelle  des  Baumes 
verlegt  wird,  —  mit  andern  Worten:  dass  beide  Augen  nur  Ein 
gOTieinschaftliches  Gesichtsfeld  haben  (p.  348),  und  dass  die  durch 
Erregung  zweier  zusammengehöriger  Puncto  entstehenden  Licht- 
eindrticke  an  Einer  Stelle  jenes  Gesichtsfeldes  erscheinen.  Solche 
zusammengehörige  Netzhau tpuncte  nennt  man  „zugeordnete^^  oder 
y^dentische*^  Ein  mit  beiden  Augen  bei  irgendeiner  Stellung 
derselben  einfach  gesehener  Gegenstand  muss  also  auf  die  beiden 
Netzhäute  so  seine  Bilder  werfen,  dass  die  beiden  Bildpuncte  jedes 
Objectpunctes  auf  zwei  identische  Netzhautpuncte  fallen.  Wird  ein 
oder  werden  beide  Augen  etwas  gedreht,  so  muss  sofort  ein  Dop- 
pelbild erscheinen.  Näheres  über  das  Wesen  der  „Identität'^  wei- 
ter unten. 

Lage  der  identischen  Punete.     Horopter. 
Ueber  das  Lageverhältniss  der  identischen  Punete  ergeben  sich 
sofort  folgende  Gesetze:  1.  Da  ein  mit  beiden  Augen  fixirter  Punct 
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C  (Fig.  20),  dessen  Bilder  also  auf  die 
Endpancte  der  Sehaxen  c  und  C|  fallen,  ein- 
fach erscheint,  so  müssen  die  beiden  find- 
puncte  der  Sehaxen  c  und  C|  identische 
Puncte  sein.  2.  Fixirt  man  nun  die  Mitte 
C  eines  Gegenstandes,  weicher  einfiEtch  e^ 
scheint,  so  müssen,  wie  die  einfache  Con- 
straction  der  Figur  ergiebt,  ftr  alle  Puncte 
der  rechten  Hälfte  einer  Netzhaut  die  iden- 
tischen Puncte  in  der  rechten  Hälfte  der 
anderen  liegen,  und  umgekehrt;  femer  für 
die  der  oberen  Netzhauthälfte  eines  Auges 
in  der  oberen  des  anderen,  ftür  die  der 
unteren  in  der  unteren  des  andern.  Sind 
^9'  ^^-  die  Kreise  L  und  R  (Fig.  21)  Projectionen 

der  beiden  Netzhäute,  so  sind  die  gleichbezeichneten  Quadranten 
(a,  %  u.  8.  w.)  identisch.  Die  beiden  Meridiane,  welche  diese  iden- 
tischen Quadranten  trennen,  heissen  „Trennungslinien''  (verdcale 
und  horizontale,  vgl.  p.  354).  3.  Hieraus  folgt  weiter,  dass  ent- 
sprechende Puncte  der  beiden  verticalen  Trennungslinien  identisch 
sein  müssen,  und  ebenso  die  der  horizontalen. 

Zieht  man  bei  einer  gewissen  Augenstellung  fUr  je  zwei  iden- 
tische Puncte  die  zugehörigen  Sehstrahlen,  und  verlängert  sie  über 
das  Auge  hinaus  bis  sie  sich  schneiden,  so  sind  die  Durchschnitts- 
puncte  offenbar  Puncte,  welche  bei  dieser  Augenstellung  einfach 
erscheinen.  Den  Inbegriff  aller  derjenigen  Puncte  im  Raum,  welche 
bei  einer  bestimmten  Augenstellung  einfach  erscheinen,  nennt  man 
den  „Horopter^'  für  diese  Stellung.  Hätte  man  fUr  eine  Augen- 
stellung den  Horopter  auf  irgend  eine  Weise  vollständig  ermittelt, 
so  wäre  dadurch  offenbar  das  Lageverhältniss  der  identischen 
Puncte  bestimmt,  und  für  jede  andere  Augenstellung  der  Horo- 
pter zu  construiren.  Umgekehrt  kann  man,  wenn  man  das  Lage- 
verhältniss jener  kennt,  für  jede  AugensteUung  den  Horopter  ab- 
leiten. In  Bezug  auf  dies  Lageverhältniss  ist  nun  die  ein- 
fachste Annahme  die,  dass  wenn  man  beide  Netzhäute  sich 
mit  den  entsprechenden  Trennungslinien  aufeinander 
gelegt  denkt,'  alle  sich  deckenden  Retinapuncte  iden- 
tische seien. 

Dies  ist  jedoch,  auch  abgesehen  von  der  nicht  genau  sphUrischen  Ge- 
stalt der  Netzhauti  von  welcher  man  sich  unabhängig  machen  kann  (p.  862  Anm.), 
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nicht  in  aller  Strenge  der  Fall.  Namentlich  sind  nicht  genan  die  verticalen 
Meridiane  identisch,  sondern  die  wahren  verticalen  Trennongslinien  weichen  etwas 
Ton  ihnen  ab  nnd  swar  nach  oben  aussen  und  unten  innen.  Die  physiologische 
HÖhenaze  des  Auges  ist  daher  auch  etIVas  zu  der  geometrischen  (p.  364)  geneigt. 

Mit  Hülfe  der  obigen  Aonahme  und  der  eben  erwähnten  Ab- 
weichung Iftsst  sich  durch  mathematische  oder  geometrische  Ab- 
leitung der  Horopter  feststellen.  Die  Resultate  der  Rechnung 
werden  durch  Versuche  bestätigt,  woraus  sich  umgekehrt  die  Richtig- 
keit des  angegebenen  Lageverhältnisses  der  identischen  Puncte  ergiebt 

Eine  allgemeine  Ableitung  des  Horopters  kann  auf  folgendem  Wege  ge- 
schehen (HsLMHOLTs):  Jeder  Netzhautpunct  kann  als  Durchschnittspunct  eines 
Heridiana  und  eines  ,^arallelkreises**  (Kreise  welche  concentrisch  um  die  Fovea 
eentralia,  gleichsam  den  Pol  der  Netzhautkugel,  verlaufen)  betrachtet  werden. 
Man  kann  nun  berechnen:  1.  den  ,,Meridianhoropter",  d.  h.  den  Inbegriff  der 
Dorchschnittslinien  von  je  zwei  durch  identische  Meridiane  und  die  Knotenpuncte 
gelegten  Ebenen;  2.  den  ,,Circularhoropter** ,  d.  h.  den  Inbegriff  der  Durch- 
schnitte von  je  zwei  durch  identische  Parallelkreise  und  die  Knotenpuncte  ge- 
legten Kegelfläehen;  es  ist  dann  3.  der  „Puncthoropter^S  d.  h.  der  gesuchte 
Horopter  der  identischen  Puncte,  offenbar  der  Durchschnitt  des  Meridianhoropters 
and  des  Circularhoropters. 

Eine  zweite  Ableitungsmethode  (Hbbino,  Hklmholtz)  betrachtet  jeden 
Netzhautpunct  als  gegeben  durch  seinen  ,,Höhenwinkel**,  d.  h.  seinen  Winkel- 
abstand  von  der  horizontalen  Trennungslinie,  und  durch  seinen  ,3reitenwinker* 
d.  h.  seinen  Winkelabstand  von  der  verticalen  Trennungslinie.  Legt  man  nun 
durch  alle  Puncte  von  gleichem  Winkelabstande  von  dem  horizontalen  Meridian 
eine  Ebene  in  beiden  Augen,  und  sucht  die  Durchschnittslinie  beider  Ebenen, 
so  ist  der  Inbegriff  aller  dieser  DurchschnittHliuien  der  „Horizontalhoropter'* 
oder  „Horopter  der  Querschnitte**;  analog  erhHlt  man  den  „Verticalhoropter** 
oder  „Horopter  der  Längsschnitte**,  und  der  Durchschnitt  beider  Horopter  ist 
der  gesuchte  „Puncthoropter.** 

Beide  Methoden  müssen  natürlich  bei  richtiger  Ausführung  gleiche  Resul- 
tate geben.  Indessen  hat  jede  derselben  ihr  besonderes  Intertsse,  weil  nicht 
bloss  der  „Puncthoropter**,  sondern  auch  die  „Linienhoropter**,  die  zu  dessen 
Ermittelung  führen,   von  Bedeutung  sind.    Dies  gilt  namentlich  von  dem  oben 

erwähnten  „Meridianhoropter.'*  Eine  grade  Linie,  welche 

. in  einem  Puncte  iixirt  wird,  bildet  sieh  nämlich  offen- 

A       a  B       b  . 

bar   in   einem    Netzhautmeridiaii    ab.    Wenn  nun  eine 

f^,  22,  Linie  auf  zwei   identischen   Meridianen  sich  abbildet, 

so  muss  sie  einfach  erscheinen,  auch  wenn  die  einzelnen 

Puncte    derselben   nicht    auf  identische  Puncte    fallen.     Denn  die  Doppelbilder 

werden  sich  dann  im  gemeinsamen  Sehfelde  h<>  decken,  wie  die  Linien  A  B  und 

ab  in  Fig.  22.     Der  „Meridianhoropter**  oder  die  „Normalfläche**  (v.  Rkcklino- 

■ausbh)  hat  also  die  Eigenschaft,  dass  zwar  nicht  alle  in  ihm  liegenden  Puncte, 

aber  wohl  alle  in  ihm  liegenden  graden  Linien  einfach  erscheinen. 

Für   die   practische  Ausführung  der   Berechnung  ist  die  zweite  der  oben 

genannten  Methoden  vortheilhafter,  namentlich   weil  sie  eine   Berücksichtigung 

der  p.  861  erwähnten  Abweichung  der  physiologischen  Verticalmeridiane  gestattet. 
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Anf  die  Resultate  dieser  Berechnung  kann  hier  nicht  eingegangen  werden,  weil 
eine  erschöpfende  Behandlung  des  schwierigen  Horopter-Problems  die  Grenzen 
dieses  Grundrisses  überschreiten  würde.  Statt  dessen  werden  im  Folgenden  die- 
jenigen Horopterbestiinmungen  behandelt  werden,  welche  sich  durch  einfache 
geometrische  Betrachtung  ergeben. 

1.  In  der  Primärstellang  und  bei  den  Secundärstel- 
lungen  mit  parallelen  und  gradeaus  gerichteten  Sehaxen 
ist  der  Horopter  eine  der  Visirebene  parallele  Ebene^  welche  durcb 
den  Schneidepunct  der  beiden  Höhenaxen  geht.  Da  es  aber  hier 
sich  um  die  physiologischen  Höhenaxen  handelt ,  deren  Schneide- 
punct etwa  5  Foss  unter  der  Visirebene  liegt  (vgl.  p.  361),  so  liegt 
die  Horopterebene ,  welche  sonst  unendlich  weit  nach  unten  entr 
femt  sein  müsste,  nur  etwa  5  Fuss  unter  der  Visirebene.  Ist  also 
der  Blick  horizontal  gradeaus  in  die  unendliche  Feme  gerichtet,  so 
ist  der  Fussboden  die  Horopterfläche,  was  für  das  Sehen  in  dieser 
Stellung  von  Wichtigkeit  ist  (Helmholtz). 

2.  Bei  symmetrischen  Secundärstellungen  mit  Conver- 
genz  der  Sehaxen  verhält  sich  der  Horopter  folgendermaassen: 
Es  sind  zunächst  zwei  Linien  desselben  zu  bestimmen,  nämlich  die- 
jenige, welche  den  identischen  Puncten  der  horizontalen  und  die, 
welche  denen  der  verticalen  Trennungslinien  (s.  oben)  entspricht  (ein 
transversaler,  durch  die  Visirebene  gebildeter,  und  ein  medianer  Hör- 
opter-Durchschnitt\  a.  Der  transversale  Horopterdurchschnitt 
muss,  vorausgesetzt,  dass  die  Retinae  küglig  gekrümmt  sind*),  offen- 
bar ein  Kreis  sein  (J. Müller):  In  Fig. 23  sind  die  beiden  Augenque^ 
schnitte  durch  die  horizontalen  Trennungslinien  gelegt,  der  transversale 

Horopterdurchschnitt  muss  also  in  der 
Ebene  des  Papiers  (Visirebene)  liegen, 
c  und  Ci  sind  die  Endpuncte  der  Seh- 
axen, C  der  fixirte  Punct.  Sucht  man 
nun  zu  zwei  Puncten  der  horizontalen 
Trennungslinie,  z.  B.  a  und  b,  die 
identischen  Puncto  auf  der  andern 
Seite,  so  müssen  diese  offenbar  1. 
im  gleichnamigen  Quadranten  liegen, 
also  auf  derselben  Seite  vom  End- 
puncte der  Sehaxen,  2.  gleichweit 
von    diesem    entfernt    sein    (s.    die 


*)  Von  der  OesUlt  der  Retiiut  Ist  man  anabhlngig,  wenn  man  statt  identiaelMr  Neu- 
bantpnnete  identitehe  Richtungslinien  annimmt  and  fUr  die  Congmens  der  identiecben  Psnete 
die  ebenso  snllMife  Annahme  maoht,  dass  die  identischen  RiohtangsHBlea  beider  Avgen  daß 
COBfmente  Lage  haben.    Man  erhJQt  dann  ebenfalls  die  im  Text  angegebenen  ResolUile. 


Horopter. 
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Aimalime  oben);  sie  liegen  also  in  ai  und  bi.  Die  zugehöri- 
gen Sehstrahlen  schneiden  sich  in  den  Puncten  Ä  und  B,  welche 
also  Puncte  der  gesuchten  Horopterlinie  sind.  Man  sieht  nun 
sofort,  schon  aus  der  Winkelbezeichnung^  an  den  Eaiotenpunc- 
ten  k  und  ki,  dass  die  Winkel  bei  A,  B,  C  (r)  sämmtlich  ein- 
ander gleich  sind.  Sie  müJssen  also,  da  sie  die  gemeinschaftlichen 
Fnsspunete  k  und  k|  haben,  sämmtlich  Peripheriewinkel  eines 
SQj^eich  durch  k  und  k^  gehenden  Kreises  HH  sein.  Dies 
ist  die  gesuchte  transversale  Horopterlinie,  denn  auch  die  Seh- 
strahlen aller  übrigen  identischen  Puncte  der  horizontalen  Tren- 
nnngslinien  müssen  sich  in  ihr  schneiden.  —  b.  Der  mediane 
Horopterdurchschnitt  dagegen  ist  eine  auf  der  Visirebene  senk- 
rechte, also  gegen  den  Horizont  geneigte,  grade  Linie,  nämlich  die- 
jenige, in  welcher  sich  die  beiden  durch  die  verticalen  Trennungs- 
linien gelegten  Ebenen  schneiden.    Dies  sieht  man  am  leichtesten 

ein,  wenn  man  die  Figur  24 
auf  ein  Stück  Papier  zeichnet 
und  dieses  längs  der  Linie  HH 
so  bricht,  dass  die  beiden 
Seiten  nach  vom  convergiren. 
Es  sind  nämlich  die  beiden 
Augendurchschnitte  durch  die 
verticalen  Trennungslinien  ge- 
legt, so  dass  die  beiden  con- 
vergirenden  und  sich  in  HH 
schneidenden  Ebenen  die  der 
verticalen  Meridiane  sind;  man 
sieht  nun  sofort,  dass  die  Seh- 
strahlen aller  Puncte  der  Tren- 


Fig.  24. 


nongslinien,  welche  gleich  weit  vom  Endpunct  c,  Ci  der  Sehaxe, 
entfernt  sind  also  z.  B.  a  und  ai,  b  und  bi  sich  in  Puncten  der 
Durchscbnittslinie  HH  treffen,  dass  diese  also  die  mediane  Horopter- 
Knie  darstellt*)  —  Auf  die  genannten  beiden  Linien  beschränkt 
sich  der  Horopter  für  convergente  Secundärstellungen. 

3.    Bei    (symmetrischen)    Tertiärstellungen    bilden,    wie 

*)  Ein  Mhr  iMiroetiTM  Modell  erhJUt  nuui  wenn  man  die  beiden  Fiffnren  SS  und  S4  in 
gMelMB  Dimeaalonen  (Aoffennulias  and  Abstand  des  Fismilonspaneu  G  In  beiden  fleiob)  nof 
KnrtenpApier  entwirft  and  darcb  Seblitxe  die  gekniffte  iweite  Zeiebnang  in  die  erste  einbringt 
Mmi  bat  dann  die  beiden  TrennangsUnien  and  die  Ibnen  enUprecbenden  Tbeile  des  Horopters. 
■^  In  WIrkliebkelt  Ist  die  mediane  Horopterlinie  nicbt  genan  senkrecbt  snr  Visirebene,  well  die 

▼artlealen  TrennangsUnien  niebt  Tartieal  la  dereelben  steben  (p.  S61). 
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p.  356  erwähnti  sowoM  die  veiidcalen,  fds  die  horisontalen  Trennangs- 
linien  beider  Augen  mit  einander  Winkel.  Legt  man  nun  aninächst 
a)  durch  jede  verticale  Trennungslinie  eine  Ebene,  so  schneiden 
sich  diese  beiden  in  einer  zur  Visirebene  geneigten  graden  Linie 

(den  Augen  oben  näher  bei  TertUür- 
stellung  mit  Neigung  nach  oben, 
—  von  der  Primärstellung  aus  ge- 
rechnet,  —  unten  dag^;en  bei  Ter 
tiärstellungen  nach  unten).  Diese 
geneigte  Linie,  sowie  die  geneigte 
Stellung  der  verticalen  Trennungs- 
linien verdeutlicht  die  nebenstehende 
Figur  25,  welche  ebenso  wie  die 
Figur  24,  abzuzeichnen  und  in  HH 
zu  brechen  ist  In  dem  geknifften 
Modell  ist  cCci  die  Visirebene  und 
Fig,  25,  HH   die   zu    ihr    geneigte   Durcb- 

schnittslinie  der  beiden  Trennungs- 
ebenen, wie  in  Fig.  24.  Man  sieht  nun,  dass  auch  die  Sehstrahlen 
aller  in  den  verticalen  Trennungslinien  gelegenen  identischen  Puncte, 
z.  B.  a  und  a^,  b  und  b^,  sich  in  HH  schneiden,  dass  diese  Linie 
also  den  Horopter  der  vert  Trennungslinien  darstellt  —  b)  Legt 
man  auch  durch  die  horizontalen  Trennungslinien  Ebenen,  so 
schneiden  sich  auch  diese  in  einer  Linie.  Die  Sehstrahlen  iden- 
tischer Puncte  der  horizontalen  Trennungslinien  könnten  sich  also, 
wenn  überhaupt,  nur  in  dieser  Linie  schneiden.  Zieht  man  aber 
von  irgend  einem  Puncte  der  letzteren  zwei  Sehstrahlen,  so  treffen 
diese,  wie  man  leicht  einsieht,  auf  symmetrische,  also  nicht 
auf  identische  Quadranten  der  verticalen  Trennungskreise.  Hier- 
aus folgt  umgekehrt,  dass  die  Sehstrahlen  der  identischen  Puncte 
der  horizontalen  Trennungslinien  sich  bei  Tertiärstellungen  über- 
haupt nicht  schneiden,  dass  es  fiir  sie  also  keinen  Horopter  giebt 
Ueberhaupt  begreift  der  Horopter  fiir  Tertiärstellungen  ausser  der 
medianen  Linie  nur  noch  eine  durch  den  Fixationspunet  gehende 
Curve  doppelter  Krümmung,  deren  Ableitung  hier  nicht  gegeben 
werden  kann. 

Bisher  war  nur  von  symmetrischen  Augen  Stellungen  die  Bede;  auf  die 
unsymmetrischen,  bei  welchen  der  fixirte  Punct  ungleich  weit  von  den  beiden 
Knotenpuncten  entfernt  ist,  kann  hier  nicht  eingegangen  werden.  Zu  erwfthnen 
ist,  dass  es  hier  Stellungen  giebt,  wo  nur  der  fixirte  Punct  den  Horopter 
bildet 


Normalfl&che.    Wesen  der  Identität    Chiasma.  S6Ö 

Zo  erwähnen  ist  noch  ausser  dem  bisher  betrachteten  Pnncthoropter,  der 
Meridianhoropter  oder  die  Normal  fläche,  deren  Eigenschaften  schon  p.  361 
ange^ben  sind.  Dieselbe  ist  (v.  Bbcklinohauskn)  bei  convergenten  Secundär- 
stellnngen  eine  auf  der  Yisirebene  im  Fixationspuncte  senkrechte  Ebene;  bei 
symmetrischen  Tertiärstellungen  ein  schiefer  Doppelkegel,  dessen  Spitze  im 
ixirten  Pnncte  liegt.  —  Ans  erstereni  ergiebt  sich  die  wichtige  Folgerung,  dass 
in  einer  yor  dem  Auge  befindlichen  Ebene,  vorausgesetzt  dass  sie,  wie  wohl 
■eiitena,  in  Secundärstellung  betrachtet  wird,  jede  grade  Linie  einfach 
erscheinen  muss,  sobald  ein  Punct  derselben  in's  Auge  gefasst  wird. 
—  Versuche  haben  aber  ausserdem  ergeben,  dass  alle  in  der  Normalfläche  lie- 
genden Graden,  und  nur  diese,  senkrecht  zur  Medianebene  erscheinen,  auch  bei 
Tertiärstellungen,  wo  ihre  wirkliche  Richtung  eine  andere  ist  Betrachtet  man 
nämlich  einen  Drahtstem,  dessen  Strahlen  in  einer  Ebene  liegen,  mit  Fixation 
ioiiUM  Ifittelpuncts,  so  erscheint  er  nur  in  Seoundärstellungen  eben,  verkrümmt 
dagegen  in  Tertiärstellungen  und  zwar  weichen  die  Strahlen  scheinbar  in  ent- 
gegengeaetzter  Richtung  als  die  Normalfläche  von  der  Ebene  ab;  erst  dann  er- 
seheint der  Stern  in  der  Tertiärstellung  eben,  wenn  man  ihm  künstlich  die  der 
Normalfläche  entsprechende  Krümmung  giebt.  —  Andere  Versuche  zeigen,  dass 
jeder  leuchtende  Punct,  für  dessen  Entfemnngsschätzung  die  anderen  Mittel 
(s.  unten)  fehlen,  auf  der  Richtungslinie  in  die  Normal  fläche  projicirt 
wird.  Wie  es  scheint,  ist  also  diese  Fläche  unsem  Augen  sehr  geläufig  und 
höchat  wahrscheinlich  spielt  sie  auch  beim  körperlichen  Sehen  (s.  unten)  eine 
grosse  Rolle,  indem  die  Lage  jedes  nicht  in  ihr  liegenden  Punctes  nach  ihr 
bemeasen  wird. 

Zur  Erklärung  des  Verhaltens  der  identischen  Puncto  könnte  man  anneh- 
nen,  dass  die  ihnen  zugehörigen  Opticusfasem  im  Centralorgane  in  besonderer 
Weise  verknüpft  sind,  so  dass  ihre  Erregung  nur  einen  einzigen  Eindruck  zum 
Beiwnsstsein  bringt  oder  wenigstens  beide  Eindrücke  an  eine  und  dieselbe  Stelle 
des  Raomes,  nämlich  in  den  Schneidepunct  ihrer  beiden  Sehstrahlen,  verlegt 
werden.  Man  deutet  in  diesem  Sinne  das  Verhalten  der  Opticusfasem  im 
Chiasma  nervorum  opticorum.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  hier  ein 
Uebergang  der  Hälfte  der  Fasern  einer  Seite  auf  die  andere  stattfindet,  so  dass 
jeder  Opticnsstamm  zur  Hälfte  aus  Fasern  des  Tractus  opticus  derselben,  zur 
Hälfte  aus'  solchen  der  andern  Seite  besteht,  und  zwar  soll  jeder  Tractus  opticus 
iwei  gleichnamige,  also  identische  Netzhauthälften,  begrenzt  durch  die  verticale 
Tkrenniingslinie,  mit  Fasern  versorgen.  Hierfür  spricht  besonders  das  Vorkom- 
OMn  „gleichnamiger  Hemiopie",  wobei  auf  beiden  Augen  die  gleichnamigen 
Kctihanthälften  erbliijdet  sind:  es  ist  anzunehmen,  dass  hier  die  Fasern  oder 
die  Centralorgane  des  einen  Tractus  opticus  functionsunfähig  sind  (v.  QaASPi). 
Doch  ist  die  Berechtigung  der  Annahme  einer  anatomischen  Verbindung  der 
identischen  Puncto  deshalb  noch  zweifelhaft,  weil  die  „Identität^  nicht  absolut 
m  nehmen  ist  (vgl.  unten  bei  der  Stereoscopie)  und  möglicherweise  daher  ganz 
als  etwas  durch  Gewohnheit  Erworbenes  angesehen  werden  muss.  Auf  keinen 
Fall  femer  kann  die  anatomische  Verbindung  zweier  identischer  Puncto  so  be- 
schaffen sein,  dass  die  Erregung  beider  nur  eine  einzige  Empfindung  verursacht, 
denn  die  Erscheinungen  des  stereoscopischen  Sehens  bei  Momentanbeleuchtung 
uul  des  stereoscopischen  Glanzes  (s.  unten)  zeigen,  dass  es  sich  nur  um  Ver- 
■fimmlaong  zweier  gesonderter  Empfindungen  handeln  kann. 
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VernachläsBigung  der  Doppelbilder. 

Aas   dem   oben  Gesagten  geht  herrefi   dass   wegen  der  Be- 
schränktheit des  Horopters  bei  allen  Augenstellangen  die  meisten 
vor  dem  Auge  befindlichen  Q^enstände*  doppelt   erscheinen ,   und 
dass  ausserdem,  dadorch  dass  von  zwei  verschiedenen  Öbjectpune- 
ten  Strahlen  auf  identische  Puncte  fallen,  Verschiebungen  und  Ver- 
wirrungen der  Gesichtsfelder  beider  Augen  entstehen  müssen.   Dass 
trotzdem   im  Allgemeinen    nur   einfache   Bilder   zum  Bewusstsein 
kommen  und  von  Verwirrung  im  Sehfelde   nichts   bemerkt  wird, 
hat  seinen  Grund  wahrscheinlich  in  folgenden  Umstftnden:    1.  er- 
scheinen die  auf  der  Mitte  der  Retina  (Fovea  centraUs  und  Hacoia 
lutea)  sich  abbildenden  Gegenstände  fast  unter  allen  umständen  At 
fach,  weil  die  Endpuncte  der  Sehaxen  identische  Puncte   sind  (p. 
360),    und    die  Sehaxen    sich    stets   verlängert   in    einem   PmictB 
schneiden  (p.  358).    Da  diese  Orte  aber  die  des  schärfsten  Sehens 
sind  und  auf  sie  die  Aufmerksamkeit  fast  ausschliesslich  gerichtet 
ist,  so  überstrahlt  der  Emdruck  des  hier  einfallenden  Lichtes  das 
ganze  übrige  Gesichtsfeld.  2.  Die  einfach  erscheinenden  (im  Horo- 
pter  liegenden)   Gegenstände   könnten   desshalb   am    intensivsten 
zum  Bewusstsein  kommen,  weil  sie  denselben  Theil  des  Seelen- 
organs mit  doppelter  Energie  erregen.    3.  Die  Augen  aoconmiodiren 
immer  zugleich  für  diejenigen  Gegenstände,  f&r  welche  ihre  Axen 
eingestellt   sind   („auf  welche  visirt  ist^^,   so  dass  diese  schärfer 
erscheinen,  als  die  vor  oder  hinter  dem  Schneidepunct  der  Axen, 
also  nicht  im  Horopter,  gelegenen.    Jene  Uebereinstimmung  zwi- 
schen Augenbewegung  und  Accommodation  wird  einmal  durch  den 
Willen,  dann  aber  auch  durch  einen  nervösen  Mechanismus  (Czbb- 
mak)  bewirkt;   denn  bei  blosser  Drehung  Eines  Auges  treten  zor 
gleich   AcconunodationsveränderuDgen   ein,   z.  B.   Acconunodation 
ftir  die  Nähe  bei  Drehung  nach  innen  (p.  333).  '  4.   Das  Bewusst- 
sein bringt  unter  Umständen  auch  Bilder  nicht  «idöntischer  Puncto 
zur  Deckung  (vgl.  unten  bei  der  Stereoscopie). 

Gegenseitige  Untersttttznng  beider  AagexL 

Der  nächstliegende  Nutzen  des  Sehens  mit  zwei  Augen  ist 
die  Ausgleichung  fimctionsunfähiger  Stellen  der  einen  Netzhant 
(z.  B.  pathologischer  Defecte,  v.  Grafb)  oder  solcher  StelleDi 
welche  durch  fixe  Trübungen  der  brechenden  Medien  me  Bildsr 
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erhalten  köimen,  durch  die  identischen  Stellen  der  andern,  —  wie 
dies  häufig  beobachtet  wird.  Hierher  gehört  auch  der  gegenseitige 
Ersatz  der  durch  die  beiden  blinden  Flecke  bedingten  Lücken  des 
Gesichtsfeldes  (p.  348);  denn  die  identischen  Puncte  der  blinden 
Flecke  sind  empfindungs&hige  Netzhautstellen  (die  blinden  Flecke 
Hcigen  in  ungleichnamigen,  symmetrischen  Quadranten). 

Körperliches  Sehen.  Stereoscop. 
Auf  dem  eben  erwähnten  Umstände,  dass  die  beiden  Bilder 
eines  körperlichen  Gegenstandes  oder  einer  Fläche,  die  nicht  mit 
dem  Horopter  zusammenfällt,  sich  nach  der  Lehre  von  den  iden- 
tischen Puncten  strenggenommen  nie  vollständig  zu  Einem  Gesichts- 
eindracke  vereinigen  können,  beruht  das  körperliche  Sehen,  die 
Wahrnehmung  der  dritten  Dimension.  Da  die  beiden  Augen  den 
Körper  von  verschiedenen  Standpuncten  aus  betrachten,  so  fallen 
auf  die  beiden  Netzhäute  zwei  verschiedene  perspectivische  Bilder 
desselben.  Nur  gleiche  Netzhautbilder  jedoch  können  durchweg 
auf  identische  Puncte  fallen;  bei  unveränderlicher  Augenstellung 
kann  deshalb  nur  ein  Theil  des  Körpers  einfach  erscheinen,  das 

übrige  erscheint  doppelt  Sind 
z.  B.  L  und  R  (Fig.  26)  die  bei- 
den perspectivischen  Netzhaut- 
bilder einer  vor  dem  Gesicht  be- 
findlichen abgestumpften  Pyra- 
mide, die  ihre  Spitze  den  Augen 
zukehrt ,  so  können  nur  entweder 
allein  die  Bilder  der  Grundfläche 
abcdy  aibiC|d|,  oder  allein  die  der  Abstumpfungsfläche  efgh, 
eifigihi  auf  identische  Puncte  fallen;  im  ersteren  Falle  erscheint 
die  kleine  Fläahe  doppelt,   im  zweiten   die  grosse.    Dennoch  wer- 
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Fig.  27. 

den  beide  Bilder  zu  einem,  und  zwar  körperlichen  Qesammtein- 
dmck  vereinigt     Eine  einfache  Erklärung  hierfUr  wäre  folgende 
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(Brüoke):  Die  beiden  Augen  sind  in  fortwährender  Bewegung, 
ihre  Convergenz  schwankt  so  hin  und  her,  dass  nach  einander  die 
Bilder  aller  Querschnitte  der  Pyramide  auf  identische  Puncte  der 
Netzhäute  fallen.  In  Figur  27  sind  aus  der  hierbei  entstdioiden 
Reihe  von  Vereinigungseindrücken  drei  ausgewählt  Bei  dem  ersten 
fallen  die  Bilder  der  Grundfläche,  beim  dritten  die  der  Abstum- 
pfungsfläche  auf  identische  Puncte,  beim  mittleren  wird  ein  zwi- 
schen beiden  liegender  Querschnitt  der  Pyramide  (i  k  1  n)  einfiach 
gesehen.  Da  nun  zum  Zustandekommen  des  Eindrucks  III  die 
Augen  stärker  convergiren  müssen  als  für  I,  und  die  Convergenz 
ein  Mittel  zur  Schätzung  der  Entfernung  ist  (s.  unten),  so  zieht 
das  Bewusstsein  den  Schluss,  dass  die  Flächen  efgh,  iklm  und 
abcd  hintereinander  liegen,  und  gewinnt  so  die  Anschauung  des 
Körperlichen,  indem  sämmtliche  schnell  aufeinander  folgenden  Ein- 
drücke sich  zu  einem  einzigen  vermischen. 

Gegen  diese  Anschauung  spricht  aber  die  Erfahrung,  dass 
die  verschwindend  kleine  Zeit  der  Beleuchtung  durch  den  electri- 
schen  Funken  genügt  um  zwei  einfache  stereoscopische  Bilder  za 
einem  körperlichen  Eindruck  zu  verschmelzen  (Dovs);  in  diesem 
Moment  können  keine  Augenbewegungen  stattgefunden  haben. 

Dieser  Versuch  zwingt  die  Liehre  von  dem  binocularen  Sehen 
etwas  zu  modificiren.  Die  Identität  zweier  Netzhauptpuncte  ist  näm- 
lich nicht  absolut  zu  nehmen,  und  beruht  vermuthlich  nicht  auf 
directer  anatomischer  Communication,  sondern  sie  ist  etwas  Er- 
worbenes. Identische  Puncte  sind  also  diejenigen,  deren  Bilder 
wir,  durch  Erfahrung  belehrt,  gewöhnlich  verschmelzen.  Wenn 
es  aber  zur  Hervorbringung  eines  vernünftigen  Eindrucks  noth- 
wendig  scheint,  so  verschmelzen  wir  auch  die  Bilder  zweier  nicht 
genau  identischer  Puncte,  die  wir  unter  gewöhnlichen  Umständen 
als  Doppelbilder  wahrnehmen  würden;  es  lässt  sich  leicht  zeigen, 
dass  gleichzeitig  Bilder,  welche  auf  identische  Puncte  fallen, 
nicht  vereinigt  werden,  ohne  freilich  als  Doppelbilder  deudich 
wahrgenommen  zu  werden.  Muss  aber  die  Seele  Bilder  vereinigen, 
die  nicht  auf  Deckpuncte  fallen,  so  muss  dies  mit  der  Vorstellung 
verbunden  sein,  dass  die  entsprechenden  Objectpuncte  in  dem  Orte 
liegen,  iiir  welche  die  Augen  eingestellt  werden  müssten,  damit 
die  Bilder  auf  Deckpuncte  fallen.  —  Auf  die  vielen  anderen 
zur  Erledigung  der  vorliegenden  Frage  au%estellten  Theorien 
kann  hier  nicht  eingegangen  werden.  Uebrigens  wird  die  Brügki* 
sehe  Erklärung  der  stereoscopischen  Vereinigung  durch   die  Mo- 
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mentADbeleacbtnngSTersuche  nicht  gänzlich  znröcbgewieeen,  daniL 
tSr  complicirte  Qegenstände  ist  ein  solches  ,^emm  führen  des 
Blickes"  um  dieselben  jedenfalls  sehr  nützlich;  auch  genügt  hier  die 
Uomentanbeleuchtang  nicht. 

Kfimtlich  ISMt  lieh  du  körperliche  Sehen  nBchiLmen,  wenn  man  jedem 
An^  eine  Ton  minem  Standpuncte  aiu  entworfene  Zeichnung  eines  Körpen 
darbietet,  n&ch  Art  der  Fig.  26.  Die  Augen  bringpen  anch  hier  luccemive  oder 
Konentan  die  verBchiedenen  Theile  der  Zeichunng  Enr  Deckung  und  so  entsteht 
der  Eindruck  des  Körpen.  Hieranf  beruht  die  Anwendung  der  Btereoicope. 
Ohne  weiteren  Apparat  lausen  sich  die  nebeneinander  liegenden  Bilder  B  ond  L 
inr  Deckung  bringen,  wenn  nun  jede  der  beiden  Augeuaien  auf  das  eutipre- 
cheode  Bild  richtet  (Figur  23).    Da  indes»  nur  Wenige  ihre  Augen  hinlSnglieh 


Og.  28. 


Rg.  29. 


in  ihrer  Gewalt  haben  nm  ewei  verschiedene  Puncte  einer  FUcbe  in  fixiren, 
anstatt  wie  gewUhnlich  die  Aien  in  der  betrachteten  Flüche  sieb  schneiden  in 
laawn,  so  sind  Vorrichtungen  angegeben,  um  diese  Anstrengung  sn  ersparen*) 
und  auch  bei  gewöhnlicher  Augeoitellung  die  Bilder  auf  identische  Puncte  «o 
werfen.  Die  beiden  bekanntesten  Stereoscop«  sind  da«  WHUTiTon'sche  (Fig- 19) 
und  daa  BaBwsTiR'sche  (Fig.  80),  beide 
ans  den  Figuren  einlenchteud.  Bei  erate- 
re»  werden  durch  zwei  conTergente  Spiegel, 
bciletiterem  durch  iwei  prismatische  OlBaer, 
(Linaeiihlllften}  g,g,beideBilder  auf  Einen 
Ort  ^Terlegt,  auf  den  die  Angenaxen  g«- 

L 
richtet  sind. 

Bringt  man  twei  TSIlig  gleiche  Bilder  in 
das  Stereoscop,  so  erscheinen  sie  natUrlieh 
gans  wie  ein  einfaches.  Sind  sie  aber  in 
einer  Kleinigkeit  verachieden,  die  sieh  nur 
auf  die  Stellung  gewisser  Theile  beschrtnkt, 
auch  diese  Theile  au  vereinigen. 


Itff.  90. 
D  die  Augen  Bewegungen  niacben, 
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und  sie  erscheinen  daher  nach  dem  oben  Erörterten  ausserhalb  der  Fläche,  vor 
oder  hinter  derselben.  Daher  kann  man  das  Stereoscop  benutzen,  um  zwei 
gleiche,  aber  in  kleinen  versteckten  Puncten  verschiedene  Bilder  von  einander 
zu  unterscheiden,  z.  B.  eine  ächte  und  eine  nachgemachte  Kassenanweisung, 
zwei  (immer  etwas  verschiedene)  Abgüsse  derselben  Form  u.  s.  w.  (Dotb). 

Verwechselt  man  die  beiden,  stereoscopischen  Bilder  eines  Körpers,  z.  B. 
die  beiden  Bilder  der  Figur  26,  so  dass  das  für  das  rechte  Auge  bestimmte  vor 
das  linke  gebracht  wird,  und  umgekehrt,  so  erscheint  der  Körper  hohl  und  von 
innen  gesehen,  die  kleine  Fläche  efgh  also  hinter  der  grossen.  In  der  That 
unterscheiden  sich  bei  einer  hohlen  und  von  innen  betrachteten  Pyramide  die  von 
beiden  Augen  gewonnenen  perspectivischen  Ansichten  nur  insofern  von  denen, 
die  von  der  massiven  und  von  aussen  betrachteten  Pyramide  herrühren,  dass  im  ersten 
Falle  das  rechte  Auge  dieselbe  Ansicht  gewinnt,  wie  im  zweiten  das  linke.  Beim 
Betrachten  eines  Gegenstandes  von  aussen  sieht  das  rechte  Auge  mehr  von  der 
rechten  Seite  als  von  der  linken  (die  Fläche  bjCifigi  [Figur  26]  ist  daher  grösser 
als  aidiCihi);  beim  Hineinsehen  in  einen  hohlen  Körper  umgekehrt   (das  rechte 

Auge  gewinnt  dann  die  Ansicht  L,  wo  be^ 
kleiner  ist  als  adeh).  Ein  solcher  durch  Ver- 
wechseln zweier  stereoscopischer  Bilder  ent- 
standener täuschender  Eindruck  heisst  ein 
„pseudoscopischer*^  Das  Pseudoscop 
(Fig.  31)  ist  ein  Apparat,  durch  welchen  die 
beiden  einen  Körper  betrachtenden  Augen 
einen  pseudoscopischen  Eindruck  erhalten; 
jedes  Auge  erhält  nämlich  durch  Totolreflexion 
von  der  Hypothenusenfläche  eines  rechtwink- 
ligen Prismas  den  ihm  zugehörigen  Eindru^ 
in  verkehrter  Anordnung,  so  dass  er  dieselbe 
Gestalt  annimmt,  wie  sonst  der  dem  andern 
Auge  zugehörige.  Dadurch  erscheint  der 
Körper  hohl  und  von  innen  gesehen,  während 
er  seine  Aussenfläche  den  Augen  zuwendet, 
und  umgekehrt;  begreiflicherweise  ist  der  Apparat  nur  bei  symmetrisch  geformten 
Körpern  anwendbar. 

Sehr  ferne  Gegenstände,  z.  B.  die  am  Horizont  liegenden  Landschaftstheile, 
erscheinen  gewöhnlich  flächenhaft  ausgebreitet,  wie  auf  einem  Gemälde,  weil  die 
beiden  Augen  einander  zu  nahe  stehen,  um  wesentlich  verschiedene  Ansichten 
der  fernen  Körper  zu  gewinnen.  Zur  künstlichen  Vergrösserung  des  Abstände« 
beider  Augenstandpuncte  dient  das  Telestereoscop  (Hblmholtz),  ein  Whkat- 
BT0WB*8ches  Stereoscop,  dessen  beide  Bilder  L  und  R  durch  zwei  den  inneren 
Spiegeln  parallele,  gegen  den  Horizont  gewendete  Spiegel  ersetzt  sind ;  die  beiden 
Augen  gewinnen  hier  Ansichten,  als  wenn  sie  den  Ort  der  äusseren  Spiegel  ein- 
nähmen, und  der  Horizont  erscheint  daher  verkörpert;  gewöhnlich  blickt  man 
in  die  beiden  Innern  Spiegel  durch  zwei  Femröhre. 

Giebt  man  den  beiden  stereoscopischen  Bildern  eines  Körpers  verschiedene 
Helligkeit  (ist  z.  B.  das  eine  schwarz,  das  andere  weiss  oder  farbig)  oder  ver- 
schiedene Farbe,  —  oder  bringt  man  vor  beide  Augen  verschieden  helle  oder 
▼erschieden  gefärbte  Flächen,  so  erscheint  der  Körper,  resp.  die  Fläche  glän- 


Fig.  31. 


Stereoscopischer  Glanz.    Schätzung^  der  Grösse  und  Entfernung.       371 

send.  —  Die  wahrscheinlichste  Erklärung  hierfür  ist  folgende:  Eine  mit  Einem 
Ange  betrachtete  Fläche  erscheint  glänzend,  wenn  sie  das  Licht  sehr  regelmässig 
reflectirt ;  jede  vollkommen  ebene  oder  vollkommen  regelmässig  gekrümmte  Fläche 
(ohne  Unebenheiten)  zeigt  daher  Glanz.  Wird  dieselbe  Fläche  mit  beiden  Aug^n 
betrachtet,  so  erscheint  sie  beiden  mit  verschieden  starkem  Glänze  und  in  ver- 
schiedener Helligkeit,  weil  das  reflectirte  Licht  unter  verschiedenen  Winkeln  in 
beide  Augen  einfilllt.  Erhalten  nun  umgekehrt  beide  Augen  zwei  an  sich  matte, 
aber  verschieden  helle  Eindrücke,  so  schliesst  das  Bewusstsein  auf  eine  regel- 
mässig reflectirende  (also  beide  Augen  verschieden  beleuchtende),  mithin  glänzende 
Fläche  (HiLMHOLTz).  Die  beiden  stereoscopischen  Bilder  einer  glatten  Kugel, 
welche  den  Lichtreflex  au  verschiedenen  Stellen  zeigen,  geben  aus  demselben 
Grunde  den  Eindruck  einer  glänzenden  Kugel.  Nicht  so  leicht  ist  die  Erklärung 
des  Farbenglanzes;  die  einfachste  scheint  folgende:  Ausser  durch  einfache  regel- 
mässige Reflexion  können  noch  gewisse  Arten  vou  Glanz  entstehen  durch  Reflexion 
von  mehreren  dicht  hintereinander  befindlichen  Flächen,  auch  wenn  diese  an  sich 
matt  sind.  So  beruht  z.  B.  der  Metallglanz  darauf,  dass  das  ein  wenig  durchsich- 
tige Metall  nicht  bloss  von  seiner  Oberfläche,  sondern  auch  aus  tieferen  Schichten 
Licht  reflectirt  (Bbückk).  Da  nun  für  zwei  verschiedene  Farben  von  gleicher 
Entfernung  eine  etwas  verschiedene  accommodative  Einstellung  nothwendig  ist 
(p.  387  f.),  so  erscheint  (s.  unten)  die  eine  Farbe  etwas  hinter  der  andern  liegend, 
und  so  entsteht  der  Glanz  (Dove).  Uebrigeus  entgeht  Vielen  das  in  Rede  ste- 
hende Phänomen,  indem  beide  Farben  sich  nicht  zu  einem  Bilde  vereinigen, 
sondern  abwechselnd  die  eine  und  die  andere  zum  Vorschein  kommt,  oder  beide 
im  Gesichtsfeld  nebeneinander  auftauchen  („Wettstreit  der  Sehfelder'*).  Da 
flbrigens  glänzende  Flächen  bei  dem  beständigen  Wechsel  der  Augenstellungen 
immer  andre  Reflexe  zeigen,  so  könnte  umgekehrt  ein  fortwährend  wechselnder 
Liehteindruck  den  Eindruck  des  Glanzes  geben,  und  der  Farbenglanz  also  sich 
aus  dem  Wettstreit  der  Sehfelder  erklären. 

Schätzung  der  Grösse  und  Entfernung. 

Ein  dritter  bemerkenswerther  Natzen  des  Sehens  mit  bei- 
den Augen  ist  die  Beihülfe  desselben  zur  Schätzung  der  Grösse 
und  Entfernung  gesehener  Gegenstände.  Der  Ausgangspunct  der 
Qrössenschätzung  ist  die  Grösse  des  Netzhautbildes.  Je  grösser 
dieses  ist,  um  so  grösser  erscheint  ceteris  paribus  der  Gegenstand. 
Da  aber  die  Grösse  des  Netzhautbildes,  oder  was  dasselbe  ist,  die 
Grösse  des  Sehwinkels  (s.  p.  349),  nicht  bloss  von  der  Grösse,  son- 
dern auch  von  der  Entfernung  des  Gegenstandes  abhängt  (denn 
der  Sehwinkel  ist  der  Entfernung  umgekehrt  proportional),  so  ist 
mit  jeder  Gb'össenschätzung  auch  eine  Schätzung  der  Entfernung 
verbunden.  Für  letztere  hat  schon  das  einzelne  Auge  ein  Mittel 
in  der  Accommodationsanstrengung,  deren  Grösse  und  Richtung 
durch  das  Muskelgeftihl  der  dabei  betheiligten  Muskeln  zum  Be- 
wusstsein kommt    Beim  Sehen  mit  zwei  Augen  kommt  nun  hierzu 

noch  ab  wichtige  Beihülfe  das  Muskelgefühl  der  Augendrehmus- 
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kein,  welches  uns  über  den  Convergenzgrad  der  Augenaxen  be- 
lehrt. lEs  erscheint  also  ein  Gegenstand,  bei  gleicher  scheinbarer 
Ghrösse,  um  so  näher,  1.  je  grösser  sein  Netzhautbild,  2.  je  stärker 
die  positive  Accommodation,  3.  je  stärker  die  Convergenz  der 
Augenaxen  ist.  —  Weitere  Beihülfen  für  die  Schätzung  der  Entfer- 
nung sind :  die  Lichtstärke ,  welche  im  Allgemeinen  mit  der  Ent- 
femung abnimmt;  —  ferner  die  Verschiebung  des  Gegenstandes 
gegen  andere  zugleich  gesehene,  welche  eintritt,  wenn  entweder  der 
Gegenstand  selbst,  oder  jene  anderen,  oder  das  Sehorgan  (bei  Bewe- 
gungen des  Kopfes  oder  des  ganzen  Körpers)  seinen  Ort  verändert 

Die  directesten  Beweise  für  jene  drei  Hauptmittel  zur  Schätzung  der  Ent- 
fernung oder  Grösse  sind:  1.  der  Einfluss  des  Netzhautbildes  bedarf  kaum  eines 
Beweises :  als  ein  solcher  kann  gelten,  dass  ein  bei  mangelhafter  Accommodation 
(in  Zerstreuungskreisen)  gesehener  Gegenstand  grösser  erscheint  als  ein  scharf 
gesehener  (p.  352) ;  2.  der  Einfluss  der  Accommodationsempfindung  tritt  am  deut- 
lichsten dadurch  hervor,  dass  ein  auf  irgend  eine  Weise  gewonnenes  Nachbild 
bei  wechselnder  Accommodation  scheinbar  seine  Grösse  Ändert,  femer  dass  von 
rothen  und  blauen  Feldern  in  gleicher  Ebene  die  ersteren  näher  erscheinen 
(Bbückb,  vgl.  p.  338) ;  3.  ein  auffallender  Beweis  für  den  Einfluss  der  Axencon- 
vergenz  ist  das  sog.  „Tapetenphänomen^^  Visirt  man,  während  man  ein 
aus  kleinen  gleichen  Feldern  bestehendes  Muster  (eine  Tapete,  ein  Stuhlgeflecht 
etc.)  betrachtet,  auf  einen  vor  oder  hinter  demselben  liegenden  Punct,  so  räckt 
sehr  bald  das  Muster  scheinbar  in  die  Ebene  des  Convergenzputtcts  der  Seh- 
azen,  erscheint  daher  näher  oder  femer,  und  wie  aus  dem  oben  G^esagten  her- 
vorgeht, in  demselben  Maasse  kleiner,  resp.  grösser.  Die  Erklärung  ist  einfach: 
Ein  unregelmässiges  Muster  würde  offenbar  unter  diesen  Umständen  doppelt  er- 
scheinen; auch  das  regelmässige  wird  doppelt  gesehen,  da  sich  aber  in  den  Aber- 
einander  hingreschobenen  Doppelbildern  gleiche  Felder  genau  oder  nahezu  decken, 
so  entsteht  die  Täuschung,  dass  beide  Bilder  mit  entsprechenden  Theilen  auf 
identische  Puncto  fallen,  dass  also  der  Gegenstand  in  der  Entfemung  des  Schneide- 
puncts  der  Sehaxen  liege  (H.  Mbyeb).  —  Wie  die  Bilder  der  Netzhautmitten 
in  den  Schnittpunct  der  Sehaxen  verlegt  werden,  so  die  übrigen  Bilder  in  die 
Fläche,  in  der  sich  die  identischen  Meridiane  schneiden,  d.  b.  in  die  Normal- 
f lache  (vgl.  p.  365). 

Schatzorgane  des  Auges. 

1.  Das  in  der  knöchernen  Augenhöhle  fast  allseitig  ge- 
schützte Auge  kann  auch  nach  vorn  durch  den  Schluss  der  knorp- 
ligen Augendeckel  (Augenlider)  vollkommen  abgesperrt  werden. 
Der  Schluss  geschieht  durch  die  Contraction  des  M.  orbicularis 
palpebrarum  (abhängig  vom  Facialis),  beim  oberen  Augenlid  auoh 
durch  die  Schwere.  Die  Oeffnung  geschieht  beim  unteren  durch 
die  Schwere,  beim  oberen  durch  den  Levator  palpebrae  superioris 
(abhängig  vom  Oculomotorius),  ausserdem  bei  beiden  durch  glatte, 
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vom  Sympathicos  abbäogige  Retractoren  (H.  Müller  ,  Sappey). 
SchliuBs  and  Oeflnimg  wechseln  häufig  ab  (Lidscblag,  Blinzebi). 
Der  Schluss  erfolgt:  1)  willkürlich;  2)  unwillkürlich  und  auto- 
matisch, im  Schlafe;  3)  reflectorisch  auf  Berührung  des  Augapfels 
oder  der  als  Tasthaare  dienenden  Augenwimpern,  oder  auf  Reizung 
des  Opticus  durch  intensives  Licht  Die  Verengerung  der  Lidspalte 
und  die  Beschattung  derselben  durch  die  Augenwimpern  unter- 
stützt bei  intensivem  Licht  die  schützende  Wirkung  der  Pupillen- 
verengerung. 

2.  Die  vordere  Augenfläche  wird  beständig  von  der  Thränen- 
flüssigkeit  (p.  123)  bespült,  und  dadurch  rein  erhalten  und  vor 
Eintrocknung  geschützt.  Die  Thränen  gelangen  durch  die  feinen 
Ausführungsgänge  der  Drüse  in  den  oberen  äusseren  Theil  des 
Conjunctivalsackes.  (Der  Conjunctivalsack  ist  bekanlitlich  ein 
Schleimhautsack,  der  mit  seinem  freien  Rande  längs  des  Randes 
der  Lidspalte  angeheftet,  und  in  den  von  hinten  der  Augapfel  zum 
Theil  hineingestülpt  ist;  er  überzieht  daher  die  Hinterfiäche  der 
Lider,  schlägt  sich  dann  auf  den  Bulbus  um  und  überkleidet  dessen 
vorderes  Dritttheil.  Da  die  Lider  dicht  auf  dem  Bulbus  aufliegen, 
so  hat  der  Conjunctivalsack  nur  ein  capillaros  Lumen.  Nur  nahe 
der  Berührungslinie  der  geschlossenen  Lider  erweitert  er  sich  zu 
einem  flachen  dreiseitigen  Canal,  da  die  geringere  Krümmung  der 
Lider  hier  sich  der  des  Bulbus  nicht  anschliesst)  Li  den  capillaren 
Conjunctivalraum  werden  nun  die  Thränen  durch  Capillarität  an- 
gesogen und  gegen  den  inneren  Augenwinkel  hinbefördert  Diese 
Bewegung  wird  durch  den  Lidschlag  unterstützt,  da  beim  Schlüsse 
der  Lider  zugleich  ein  Fortrücken  derselben  gegen  den  inneren 
Winkel,  den  Ansatzpunct  des  Orbicularis  palpebrarum,  stattfindet 
Das  Ueberfliessen  der  Thränen  über  den  freien  Rand  der  Lider 
wird,  wenn  die  Secretion  nicht  übermässig  stark  ist  (wie  beim 
Weinen),  durch  das  fettige  Secret  der  MEisoic'schen  Drüsen  (p.  119) 
verhindert  Im  inneren  Augenwinkel  sammeln  sich  die  Tluränen 
in  dem  sog.  „Thränensee'',  in  welchen  die  beiden  capillaren,  steifen 
Thränenröhrchen  mit  ihren  Mündungen,  den  „Thränenpuncten'', 
eintauchen.  Der  Thränencanal,  in  welchen  die  Thränenröhrchen 
fiihren,  und  der  unten  gegen  die  Nasenhöhle  durch  eine  nach 
miten  sich  öffnende  Klappe  verschlossen  ist,  erweitert  sich  oben 
(Sack)  beim  Schliessen  der  Augenlider  (weil  seine  hintere  Wand 
mit  dem  Elnochen,  seine  vordere  aber  mit  dem  Lig.  palpebrale 
intemum,  welches  sich  beim  Lidschluss  anspannt,  verwachsen  ist); 
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hierdurch  sangt  er  die  Thränen  aus  dem  Thränensee  ein^  und  diese 
gelangen  in  die  Nasenhöhle;  dasselbe  bewirkt  die  Contraction  des  sog. 
HoRNER^schen  Muskels,  welcher  ebenfalls  den  Thränensack  erweitert 

Der  Lidschluss  könnte  auch  bei  yollkoramenem  Schlnss  der  Lidspalte  die 
Thränen  in  den  Sack  hineinpressen.  Dies  wird  in  der  That  von  Einigen  (Ross, 
Stellwao  v.  Carion)  behauptet.  Die  Experimente  mit  gefürbten  Fltissigkeiten, 
welche  zur  Entscheidung  der  Frage  angestellt  wurden,  haben  nicht  übereinstim- 
mende Resultate  gegeben  (Stellwao,  Arlt). 

3.  Den  Augenbrauen  wird  der  Schutz  des  Auges  vor  herab- 
fliessendem  Stirnschweiss  zugeschrieben. 

IL   DAS  GEHÖRORGAN. 

Schema  desselben. 

Die^ndorgane  des  Hömerven  sind  ähnlich  denen  des  Seh- 
nerven auf  membranartigen  Flächen,  jedoch  von  unregelmässiger 
Gestalt,  ausgebreitet  (Ampullen,  Vorhofssäckchen,  häutige  Schnecken- 
platte).  Die  zur  Erregung  des  Hörnerven  bestimmten  Schall- 
schwingungen werden  diesen  Endorganen  durch  ein  System  von 
sich  berührenden,  schwingungsßüiigen  Körpern  mitgetheilt,  deren 
erster,  nach  aussen  gelegener,  durch  die  Schwingungen  des  tönen- 
den Körpers  in  Mitschwingung  versetzt  wird,  direct,  oder  nachdem 
die  Schallschwingungen  durch  einen  intermediären  Körper  (Lufl, 
Wasser)  bis  zu  ihm  fortgepflanzt  worden. 

Solcher  Systeme  giebt  es  zwei,  welche  einen,  nämlich  den 
unmittelbar  an  die  Endorgaue  grenzenden  Theil  gemeinsam  haben; 
dieser  letztere  ist  das  Labyrinthwasser,  welches  die  Endorgane  um- 
spült Das  Labyrinthwasser  kann  auf  zwei  Wegen  in  Schwingung 
versetzt  werden:  1.  durch  die  es  umgebenden  Knochen,  zunächst 
das  Felsenbein,  weiterhin  sämmtliche  Schädelknochen.  Diese  Lei- 
tung wird  vorzugsweise  benutzt,  wenn  der  schallerzeugende  (feste) 
Körper  unmittelbar  oder  nur  durch  Vermittlung  fester  oder  flüssiger 
Körper  mit  dem  Schädel  in  Verbindung  steht,  oder  wenigstens  das 
unmittelbar  an  den  Kopf  grenzende  Medium  nicht  gasförmig  ist, 
z.  B.  wenn  der  schallerzeugende  Körper  an  die  Zähne  gehalten, 
oder  wenn  der  Kopf  unter  Wasser  getaucht  ist;  —  2.  durch  die 
Membran  des  ovalen  Fensters,  welche  das  Labyrinthwasser  von 
der  lufthaltigen  Paukenhöhle  absperrt.  Diese  Membran  wird  durch 
folgende  Kette  von  Körpern  in  Schwingung  versetzt  (von  der  Mem- 
bran ab  gezählt) :  Steigbügel,  Amboss,  Hammer,  Trommelfell,  Luft 
und  Wände  des  äusseren  Gehörganges  und  der  OhrmuscheL    Die 
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letztere  Leitung  ist  zum  Hören  der  Schallschwingangen  bestimmt, 
welche  durch  die  Luft  dem  Ohre  zugeleitet  werden,  ist  also  für 
den  Menschen  die  gewöhnliche,  und  fehlt  bei  den  nur  im  Wasser 
lebenden  Thieren. 

Von  den  beiden  Leitungswegen  erfordert  nur  der  zuletzt  ge- 
nannte eine  besondere  Betrachtung;  der  erste,  der  beim  Menschen 
eine  durchaus  untergeordnete  Bedeutung  hat,  bedarf  keiner  Er- 
läuterung. 

Leitung  bis  zur  Paukenhöhle. 

Der  Uebergang  der  Luftleitung  in  die  Leitung  durch  feste 
Körper  geschieht  hauptsächlich  an  der  Oberfläche  des  Trommel- 
fells, ausserdem  aber  auch  an  den  Wänden  der  Ohrmuschel  und 
des  äusseren  Gehörgangs.  Die  an  letztere  übertragenen  Schwin- 
gungen werden  grösstentheils  ebenfalls  dem  Trommelfell,  von  dessen 
Anheftungsringe  aus  übertragen;  ein  Theil  jedoch  gelangt  durch 
Knochenleitung  an  das  Labyrinth,  ebenso  wie  alle  an  die  gesammte 
Kopfoberfiäche  von  der  Luft  übertragenen  Schwingungen.  Einen 
weit  wichtigeren  Dienst  aber,  als  die  der  Aufnahme  von  Luft- 
schwingungen und  Leitung  derselben  zum  Trommelfell,  leisten  die 
Wände  des  Gehörgangs  und  vielleicht  auch  der  Ohrmuschel  durch 
Reflexion  der  sie  treffenden  Luftwellen,  durch  welche  diese  von  der 
Ohrmuschel  in  den  Gehörgang,  vom  Gehörgang  aber  gegen  das 
Trommelfell  geworfen  werden.  Für  die  Ohrmuschel  ist  diese 
Function  nicht  sicher  erwiesen,  und  durch  Experimente  sogar  un- 
wahrscheinlich gemacht 

Keine  Form  eines  festen  Körpers  ist  für  die  Aafnahme  und  weitere  Fort- 
pflanzung senkrecht  oder  schrUg  auffaUender  LuftweUen  geeigneter  als  die  ge- 
spannter Membranen  oder  starrer,  elastischer,  dünner  Platten.  Letztere  Form 
hat  die  knorplige  Ohrmuschel,  erstore  das  Trommelfell.  In  beiden  Fällen  ist  der 
Körper  so  dünn,  dass  die  ihn  treffenden  Verdichtung-  und  Verdfinnungs-Kugel- 
schaalen  der  Luftwelle  seine  ganze  Masse  in  der  Richtung  des  Dickendurchmes- 
seni  in  Schwingungen  („Transrersal-Schwingungen")  versetsen  können,  während 
sonst  die  einzelnen  Molecülschichten  successive  in  Schwingungen  gerathen  und  so 
Yerdichtungs-  und  Verdünnung^wcUen  in  dem  Körper  („LongitudinalBchwingun- 
gen*'}  entstehen;  bei  ersteren,  wo  nur  die  Elasticität  zu  überwinden  ist,  ist  der 
Widerstand  also  viel  geringer,  die  Schwingungseiongationen  riel  grösser,  als 
bei  letzteren,  wo  der  grosse  Widerstand  der  gegenseitigen  Molecfilrersckiebung 
entgegensteht.  Natürlich  können  auch  solche  Körper  longitudinal  schwingen, 
nämlich,  wenn  ihnen  vom  Rande  her  Schwingungen  mitgetheilt  werden,  z.  B.  dem 
Trommelfell  von  der  Wand  des  äusseren  Qehörgangs. 

Die  Reflexion  von  den  Wänden  des  äusseren  Qehörgangs  bedarf  keiner 
Erliatemng;  denn  alle  Schwingungen,   welche   die  Wand  einer   cjlindrifchen 
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Bohre  treffen,  mÖBsen  nach  ein-  oder  mehrmaliger  Reflexion  an  die  Yeraehlius- 
flftche  derselben  (hier  das  Trommelfell)  gelangen;  dieselbe  hat  hier  eine  schrige 
Stellang  gegen  die  Axe  der  Röhre  (von  unten  und  innen  nach  oben  und  aussen). 
—  Eine  Reflexion  von  den  Flächen  und  Vorsprängen  der  Ohrmuschel  g^geo 
die  Mündung  des  Qehörganges  wäre  sehr  gut  denkbar,  namentlich  da  dieaelbs 
sowohl  im  Ganzen  als  in  ihren  einzelnen  Theilen  durch  Muskeln  (die  freilich 
meist  ungeübt,  oft  verkümmert  sind)  verstellbar  ist.  Versuche  indess,  bei  welche* 
die  ganze  Ohrmuschel  bis  auf  den  durch  eine  Röhre  verlängerten  Gehörgang 
mit  einer  weichen  Masse  ausgefüllt  war,  haben  keine  merkliche  Schwächung 
des  *  Gehörs  ergeben,  also  die  reflectorische  Function  der  Ohrmuschel  unwahr- 
scheinlich gemacht  (Hablbss);  andere  freilich  kamen  zu  entgegenge-setzten  Re- 
sultaten (Schkeidbb).  Fehlen  der  Ohrmuschel  bedingt  keine  Schwächung  des 
Gehörs.  —  Künstliche  Reflectoren  von  bedeutender  Wirkung  (für  Schwerhörige) 
sind  die  Hörrohre,  röhrenförmige,  mit  einem  Trichter  endende  Verlängerungen 
des  Gehörgangs.  Die  Stethoscope  sind  ebenfalls  röhrenförmige  Verlängerungen 
des  Gehörgangs,  welche  mit  dem  andern  Ende  den  tönenden  Körper  berühren; 
bei  ihnen  ist  indess  ein  grosser,  vielleicht  der  grösste  Theil  der  Wirkung  auf 
die  Leitung  der  Wände  zu  beziehen. 

Obgleich  gespannte  Membranen,  ebenso  me  gespannte  Saite&i 
durch  Loftschwingungen  im  Allgemeinen  nur  dann  angesprochen 
werden,  wenn  ihre  Schwingungszahl  mit  der  des  err^enden  Tones 
übereinstimmt,  oder  ein  Vielfaches  derselben  ist  (also  z.  B.  im 
Octavenverhältniss  zu  ihr  steht),  und  dann  immer  nur  in  ihrem 
eigenen  Tone  mitschwingen,  wird  das  Trommelfell  durch  jeden 
Ton  von  beliebiger  Höhe  (innerhalb  gewisser  Ghrenzen)  in  Sdiwin- 
gungen  versetzt,  und  schwingt  immer  genau  in  der  Schwingungs- 
zahl  des  Tones,  und  in  einer  der  des  Tones  proportionalen  Inten- 
sität. Ja  sogar  complicirtere  Schallwellen,  Klänge  (p.  278  f.), 
setzen  das  Trommelfell  in  vollkommen  übereinstimmende  Schwin- 
gungen. Der  Beweis  hierfür  liegt  darin,  dass  wir  (innerhalb  der 
erwähnten  Grenzen)  jeden  beliebig  hohen  Ton  in  specifischem 
Timbre  hören  und  seine  Stärke  beurtheilen  können.  Letzteres  Ür- 
theil  ist  allerdings  insofern  etwas  mangelhaft,  als  wir  bei  gleicher 
objectiver  Intensität  sehr  tiefe  Töne  sehr  viel  schwächer  hören,  ab 
sehr  hohe,  ein  Beweis,  dass  das  Trommelfell  wirklich  durch  tiefe 
Töne  schwerer  angesprochen  wird,  als  durch  hohe.  Die  erörterte 
Eigenthümlichkeit  des  Trommelfells  erklärt  sich:  1.  hauptsächlich 
dadurch,  dass  den  Schwingungen  desselben  durch  seine  Verbindung 
mit  den  Gehörknöchelchen  und  der  Membran  des  ovalen  Fensters 
ein  sehr  bedeutender  Widerstand  gesetzt  ist  (Seebeck).  Hierdurch 
wird  zwar  die  Intensität  der  TrommelfeUschwingungen  sehr  be- 
deutend herabgesetzt  (die  Gehörnervenendigungen  müssen  daher 
sehr  empfindlich  sein,  Ludwig);  aber  die  eigene  SchwingungssaU 
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des  TrommelfeUs  verliert  dadurch,  da  zugleich  die  Masse  (also  das 
Trägheitsmoment)  des  Trommelfells  sehr  klein  ist,  fast  ganz  ihren 
bestimmenden  Einfluss."")  Derselbe  Umstand  verhindert  auch  das 
selbstständige  Nachschwingen  (Nachtönen)  des  Trommelfells,  so 
dass  wir  den  Ton  nicht  länger  hören  als  er  dauert;  2.  zum  Theil 
dadurch,  dass  die  Spannung  des  Trommelfells  durch  den  M.  tensor 
Qnmpani  verändert  werden  kann;  dieser  Einfluss  kann  nattirlich 
nur  dazu  dienen,  das  Trommelfell  fär  gewisse  Tonlagen,  z.  B. 
sdu*  hohe  oder  sehr  tiefe,  im  Allgemeinen  etwas  schwingungsfähiger 
zu  madien.  Durch  stärkere  Anspannung  wird  es  ftir  hohe,  durch 
Abspannung  f£ir  tiefe  etwas  accommodirt  Stärkere  Anspannung 
des  Trommelfells  schwächt  ausserdem  etwas  die  Intensität  der 
Schwingungen,  macht  also  schwerhörig  (J.  Müllbb),  weil  die  Wider- 
stände dadurch  vermehrt  werden. 

Die  Anspannung  des  TrommelfeUs  durch  den  Tensor  tympani 
geschieht  auf  folgende  Weise:  Zwischen  die  Lamellen  des  Trom- 
melfeUs ist  von  oben  her  in  radialer  Richtung  der  lange  Griff  des 
Hammers  bis  etwas  unter  das  Centrum  eingeschoben.  Der  Ham- 
mer ist  nun  (mit  dem  Amboss)  um  eine  von  vorn  nach  hinten 
durch  seinen  Hals  gehende  Axe  drehbar  (s.  unten).  Durch  seine 
Verbindung  mit  den  übrigen  Gehörknöchelchen,  sowie  durch  die 
Elasticität  der  ihn  tragenden  Bandmasse  (Näheres  über  diese  s.  unten) 
ist  seine  Gleichgewichtslage  so,  dass  sein  Griff  schräg  mit  dem 
unteren  Ende  nach  innen  ragt.  Hierdurch  wird  das  TrommelfeU 
in  Form  eines  flachen  Kegels  oder  Trichters,  dessen  Meridiane  wegen 
der  Spannung  der  circulären  Fasern  nicht  grade,  sondern  nach  Aussen 
convex  sind,  etwas  nach  innen  in  die  Paukenhöhle  hineingezogen. 
Diese  Gestalt  des  Trommelfells  hat  den  Vortheil  die  Kraft  seiner 
Schwingungen  auf  Kosten  ihrer  Amplitude  zu  vergrössem,  denn 
auf  mathematischen  und  experimenteUem  Wege  lässt  sich  erweisen 
dass  der  auf  die  schwach  gekrümmten  Meridiane  wirkende  Luftr- 
druck  in  Bezug  auf  deren  Ende  (den  Nabel  des  Trommelfells) 
denselben  Effect  hat  als  wäre  letzteres  das  Ende  eines  sehr  kurzen 
Hebelarms  während  der  Luftdruck  auf  einen  sehr  lange  wirkt 
(Hblmholtz).  Die  Sehne  des  Tensor  tympani,  welche,  nachdem 
sie  über  ihre  RoUe  gegangen,  einen  rechten  Winkel  mit  dem  Griff 
bUdend   sich    dicht   unter   dem  Drehpunct  des  Hammers  ansetzt, 


*)  N*ch  denuelben  Principe,  nach  welchem  man  die  Elgensehvringvngen  eines  anf  and 
ab  gebenden  HebeUyeteme  dadurch  cllminirt,  daee  man  ihm  geringe  Maese  and  bedeatende  Wl- 
dtntiBd«  ftobt,  wie  beim  Spbjgmograpbea  (t.  p.  7i). 
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mass  bei  der  Contracdon  des  Muskels  den  Ghriff  noch  w»ter  nach 
innen  ziehen,  das  Trommelfell  also  stärker  anspannen.  Die  Con- 
traction  (abhängig  von  N.  trigeminos)  kann  von  Manchen  willkür- 
lich hervorgerufen  werden  (J.  Müixkr);  bei  Allen  erfolgt  sie  als 
y^itbewegung^'  bei  kräftiger  Contraction  der  ELaumuskeln  (Fick). 
8ie  ist  mit  einem  eigenthümlichen  knackenden  Geräusch  verbunden, 
wdches  Einige  als  Muskelgeräusch  deuten.  Andere  von  der  plöU- 
lichen  Anspannung  des  Trommelfells  herleiten.  Ob  die  Contraction 
für  gewöhnlich  willkürlich  oder  reflectorisch  (zur  Dämpfiing  bei 
starken  Schalleindrocken)  vom  Acusticus  oder  den  sensiblen  N»- 
ven  des  äusseren  Oehdrgangs  aus  (Hablbss)  eingeleitet  wird,  ist 
unentschieden.  Beim  Nachlassen  der  Contraction  kehrt  der  Haoi- 
merhandgriff  und  das  Trommelfell  durch  die  Elasticität  des  letster^Oi 
femer  der  oben  erwähnten  Bandmasse  und  der  Gelenke  zwischoi 
den  Hörknöchelchen  wieder  in  die  Gleichgewichtslage  zurück.  Der 
Tensor  tympani  hat  also  keinen  Antagonisten;  was  früher  als 
solcher  (Laxator  tympani)  beschrieben  wurde,  ist  nur  ein  Band. 

Das  oben  erwähnte  Knacken  wird  von  Einigen  (Politzxb,  Liöwkvbbbo) 
nicht  der  Contraction  des  Tensor  tjmpani  zugeschrieben,  weil  es  nicht  mit  Ein- 
ziehung des  Trommelfells  (nachweisbar  an  einem  in  den  Gehörgang  eingepassten 
Manometer)  verbunden  ist.  Diese  leiten  es  von  plötzlicher  Oeffnung  der  Tuba 
Eustachii  ab,  welche  in  der  Ruhe  nach  Einigen  (Toyhbbe,  Politzbr,  Moos) 
ganz  geschlossen  ist,  nach  Anderen  (Rüdihobb,  Lucab)  jedoch  beständig  ein 
Lumen  hat,  und  (Clbland)  gerade  wikhrend  des  Schlingens  sich  schliesst. 

Auch  auf  andere  Weise  kann  das  Trommelfell  stärker  ange- 
spannt werden,  nämlich  wenn  zu  den  bestehenden  Verhältnissen 
noch  eine  Verschiedenheit  des  Luftdruckes  auf  beiden  Seiten  des 
Trommelfells  (in  der  Paukenhöhle  und  im  äusseren  Gehörgang) 
hinzukommt.  Gewöhnlich  ist  der  Luftdruck  beiderseits  gleich,  weil 
auch  in  der  Paukenhöhle,  welche  durch  die  Tuba  Eustachii  mit 
der  Hachenhöhle  in  Verbindung  steht,  der  Druck  der  Atmosphäre 
herrscht.  Durch  eine  kräftige  Exspiration  bei  geschlossener  Mund- 
und  Nasenhöhle  (Aussi  hnauben)  kann  aber  in  die  Paukenhöhle 
Luft  eingepresst,  durch  eine  kräftige  Inspiration  unter  gleichen 
Umständen  Luft  herausgesogen  werden  (Valsalya' scher  Versuch). 
Im  ersten  Falle  wird  das  Trommelfell  nach  aussen,  im  letstereu 
nach  innen  getrieben,  in  beiden  also  stärker  gespannt  Die  Folge 
ist  ausser  der  Accommodation  für  höhere  Töne  augenblickliche 
Schwerhörigkeit.  Dauernde  Schwerhörigkeit  entsteht,  wenn  durch 
Versperrung  der  Tuba  der  Luftdruck  der  Paukenhöhle  sich  abnorm 
erhält;  dieselbe  kann  nur  durch  Wegsammachen  der  Tuba  (Ein- 
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flihren    eines    Catheters    vom    unteren    Nasengang    aus)    gehoben 
werden. 

Die  tiefsten  Töne,  welche  noch  wahrnehmbar  sind,  werden  zu  40,  die 
höchsten  etwa  zu  16000  Schwingungen  in  der  Secunde  angegeben;  je<loch  ist  es 
zweifelhaft,  ob  diese  Begrenzung  dem  Trommelfell  oder  dem  Empfindungsver- 
mögen des  Hörnerven  zuzuschreiben  ist.  Die  Grenzen  sind  für  verschiedene 
Mensehen  verschieden;  so  können  Manche  sehr  hohe,  aber  Anderen  noch  hörbare 
Töne,  K.  Z.  das  Zirpen  der  Heimchen,  nicht  mehr  wahrnehmen.  Ueber  die 
Scbwingaogsformen  des  Trommelfells  vgl.  auch  unten. 

Leitung  durch  die  Paukenhöhle* 
Die  weitere  Fortleitung  der  Trommelfellschwingungen  geschieht 
durch  die  Kette  der  Gehörknöchelchen,  welche  nur  dazu  zu  dienen 
scheinen,  die  Trommelfellschwingungen  auf  die  Membran  des  ovalen 
Fensters  zu  übertragen.  Bei  den  Vögeln  und  beschuppten  Am- 
phibien sind  sie  daher  durch  ein  einziges  stabförmiges  Gehörknö- 
chelchen (columella)  vertreten.  Beim  Menschen  sind  nun  die  beiden 
gegenüberliegenden  Membranen  nicht  durch  einen  einfachen  Stab, 
sondern  durch  einen  aus  drei  Knochen   bestehenden  Winkelhebel 

verbunden,  dessen  Drehaxe  die  Hammer- Amboss- 
V  ^^^        Axe  (a  in  Figur  32)  ist.    Die  Pfeile  in  der  Figur 
^^^  verdeutlichen  wie  die  Membran  der  Fenestra  ovalis 

^      **  mit  dem  Trommelfell  in  gleichem  Sinne  mitschwin- 

gen muss.  Die  Verbindung  des  Winkelhebels  mit 
^'      *  der  Membran  des  ovalen  Fensters  geschieht  nicht, 

wie  mit  dem  Trommelfell,  durch  einen  radial 
eingeschobenen  Arm,  sondern  durch  eine  central  eingesetzte  Platte, 
die  Fussplatte  des  Steigbügels.  —  Die  Gelenke  zwischen  den  ein- 
zelnen Knöchelchen,  welche  sämmtlich  durch  die  elastische  Span- 
nung, resp.  Contraction  des  Tensor  tympani  so  festgestellt  werden, 
dass  das  System  mit  dem  Trommelfell  als  Ganzes  schwingt,  dienen 
wahrscheinlich  dazu,  die  gegenseitige  Verschiebung  derselben  bei 
den  Stellungsänderungen  des  Trommelfells  möglich  zu  machen, 
welche  dadurch  geboten  sind,  dass  der  Steigbügel  vermöge  der 
Anheftung  seiner  Fussplatte  nur  in  der  Richtung  seiner  wenig  ver- 
rückbaren Längsaxe  schwingen  kann.  —  Die  Dimensionen  der 
Gbhörknöchelchen  und  des  mit  ihnen  schwingenden  Labyrinth- 
wassers sind  im  Vergleich  zur  Wellenlänge  der  Schallwellen  so 
gering,  dass  alle  diese  Theile  immer  in  gleicher  Phase  der  Schwin- 
gung begriffen  sein  müssen  (E.  Weber,  Helmiioltz). 

Der  Hammer  wird  durch  eine  BandmaMse  getragen,  welche  von  vom  nach 
hinten  darch  die  Trommelhöhle  gespannt  ist  und  zugleich  seine  Drehaze  bildet 
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(y^Axenband*'  Hblmholtz)  ;  sie  besteht  ans  swei  an  den'  HaU  des  Hammen  sich 
üiserirenden  Bändern :  einem  vorderen,  an  die  Spina  tympanica  ant.  angehefteten 
und  einem  hinteren,  welche  die  Verlängerung  des  vorderen  bildet.  Um  diese 
Axe  wird  der  Hammer  durch  die  seinem  Griff  sich  mittheilenden  Bewegungen 
des  Trommelfells  gedreht  und  sammt  ihm  der  mit  ihm  articulirende  Amboss; 
letzterer  wird  wesentlich  vom  Hammer  getragen,  ist  aber  durch  seinen  kursen 
Fortsatz  dergestalt  mit  der  hinteren  Trommelhöhlenwand  verbanden,  dass 
er  die  Bewegungen  des  Hammers  etwas  modificirt  (so  dass  man  auch  beide 
zusammen  als  einen  complicirten  Hebel  bezeichnen  kann)  und  den  Nabel 
des  Trommelfells  nur  vertical  zu  dessen  Randebene  sich  bewegen  lässt  Der 
lange  Ambossfortsatz,  dessen  Ende  mit  dem  Steigbügel  articnlirt,  schwebt 
etwas  nach  innen  vom  Hammergpriff,  dem  er  stets  annähernd  parallel  bleibt 
Das  Gelenk  zwischen  Hammer  und  Amboss  ist  sattelförmig;  der  Körper  des 
Amboss  umfasst  die  convex-concave  Gelenkfläche  am  Halse  des  Hammers.  Die 
Gelenkflächen  sind  mit  einer  Art  von  Sperrzähnen  versehen,  so  dass  Einwärts- 
drehungen  des  Hammers  dem  Amboss  genau  mitgetheilt  werden,  Answärtsbe- 
Wegzügen  aber  nicht;  der  Steigbügel  kann  daher  durch  letztere  nicht  aas  dem 
ovalen  Fenster  herausgerissen  werden ;  g^gen  das  zu  starke  Hineintreiben  schützt 
die  Spannung  des  Trommelfells  selbst  (Helmholtz).  —  Der  von  hinten  her  an 
das  Köpfchen  des  Steigbügels,  rechtwinklig  gegen  dessen  Ebene  sich  ansetzende 
kleine  Muskel  (Stapedius)  dient  wahrscheinlich  dazu  die  Stellung  der  Steigbügel- 
platte in  der  Fenestra  zu  verändern,  und  sie  entweder  mit  dem  hinteren  Bande 
mehr  hinein-  oder  mit  dem  vorderen  herauszuhebein;  vermuthlich  beschränkt 
beides  die  Exc.ursionsfähigkeit  des  Steigbügels,  so  dass  der  Muakel  dämpfend 
zu  wirken  scheint.  Ueber  seine  Innervation  (durch  den  Facialis)  weiss  man 
nichts  Genaueres. 

Der  vom  Hammer  und  Amboss  gebildete  einarmige  Hebel,  dessen  Dreh- 
punct  die  Spitze  des  kurzen  Ambossfortsatzes  ist,  überträgt  die  Schwingungen 
des  Trommelfells  im  Yerhältniss  von  3  :  2  vermindert,  in  der  Kraft  also  umge- 
kehrt verstärkt,  auf  den  Steigbügel,  was  bei  den  grossen  Widerständen  des 
letzteren  von  Vortheil  sein  muss  (Helmholtz). 

Leitung  durch  das  Labyrinth. 

Im  Labyrinthwasser  erzeugen  die  Stösse  der  Steigbügelplatte 
Beugungswellen,  d.  h.  das  Labyrinth wasser  weicht  bei  jedem  Stosse 
in  seiner  ganzen  Masse  aus^  indem  es  die  nachgiebige  Stelle  der 
Labyrinthwand,  die  Membran  der  Fenestra  rotunda,  nach  aoaseD 
in  die  Paukenhöhle  hervorwölbt.  (Wäre  das  Labyrinthwasser  überall 
▼on  starren  Wänden  umgeben,  so  würde  jeder  Stoss  der  Steig- 
bügelplatte zum  grössten  Theil  reflectirt  werden ;  nur  ein  verschwin- 
dend kleiner  Theil  der  lebendigen  Kraft  würde  sich  in  Form  von 
Verdichtungs-  und  Verdünnungswellen  durch  das  fast  incompres- 
sible  Labyrinthwasser  fortpflanzen.)  Welchen  Weg  indess  die  Beii- 
gungswelle  oder  der  durch  jeden  Steigbügelstoss  im  Labyrinthwasser 
erzeugte  kleine  Strom  ninmit,  ob  er  alle  Theile  desselben  gleich- 
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massig  in  Bewegung  setzt,  u.  s.  w.,  iässt  sich  bei  der  complicirten 
Qestalt  des  Labyrinthes  nur  vermuthen.  Am  sichersten  kennt  man 
den  letzten  Theil  des  Weges/  nämlich  den  durch  die  Schnecke. 
Die  Welle  tritt  in  diese  vom  Vorhof  durch  die  Apertura  scalae 
yestibuli  ein,  durchlauf);  den  oberen  Schneckengang  (Scala  vestibuli) 
bis  zur  Kuppel,  tritt  von  hier  aus  in  den  unteren  Spiralgang  (Scala 
tympani)  und  durchläuft  diesen  bis  zum  Ende,  nämlich  zur  Fenestra 
rotunda;  schon  auf  dem  Wege  durch  die  Scala  vestibula  findet 
indess  höchstwahrscheinlich  ein  theilweiser  Uebergang  in  die  Scala 
tympani  durch  den  häutigen  Theil  der  Wendeltreppe  (Lamina  spi- 
ralis  membranacea)  hindurch  statt.  —  Viel  schwieriger  verständlich 
ist  der  Weg  im  Vorhof  und  in  den  halbcirkelförmigen  Canälen. 
Am  natürlichsten  scheint  die  Annahme,  dass  die  Welle  im  Vorhofe 
sich  theilt,  und  durch  jeden  halbcirkelförmigen  Canal  einen  Zweig 
sendet,  alle  Theilwellen  sich  dann  wieder  im  Vorhof  vereinigen, 
um  in  die  Schnecke  tiberzugehen.  Auf  dem  Wege  durch  den  Vorhof 
würde  die  Welle  die  Säckchen,  auf  dem  Wege  durch  die  Canäle 
die  Leisten  der  Ampullen  bewegen.  Der  Sinn  der  Canäle  wäre 
dann  darin  zu  suchen,  dass  sie  überhaupt  die  Bewegung  der  Am- 
puUenleisten  möglich  machen;  denn  in  eine  blind  geschlossene  Höhle 
würde  eine  Beugungswelle  gar  nicht  eindringen.  Jedoch  ist  diese 
Erklärung  durchaus  noch  ungenügend. 

Kach  (lern  bis  jetst  Qesa^en  ergiebt  sich  von  selbst  die  Bedeutung  der 
lafthnltigen  Paukenhöhle,  nKmlich  den  Schwingungen  des  Trommelfells  und  der 
QehSrknöchelchen  f  sowie  dem  Ausweichen  der  Membran  des  runden  Fensters 
freien  Spielraum  zu  gewähren ;  —  ebenso  die  Bedeutung  der  Tuba  Eustachii  zur 
Ausgleichung  des  Luftdrucks  in  der  Paukenhöhle  mit  dem  der  Atmosphäre  (s. 
p.  378).  Die  Vermuthung,  dass  die  Tuba  hauptsächlich  zum  Hören  der  eigenen 
Stimme  diene,  ist  nicht  wahrscheinliclL 

Wie  normal  die  Luftschwingungen  durch  das  Trommelfell  auf  die  schwin- 
genden Theile  des  Gehörorgans  übertragen  werden,  so  geschieht  auch  das  Um- 
gekehrte, wenn  das  Gehörorgan  primär  (durch  Knochenleitung,  z.  B.  die  eigene 
Stimme)  in  Schwingungen  versetzt  wird.  Diese  Ableitung  schwächt  die  Schwin- 
gungen des  Ohres  (Mach).  Verhindert  man  sie  (durch  Schliessen  des  Gehör- 
gmngs),  so  hört  man  daher  den  durch  Knochenleitung  zugefQhrten  SchaU  und 
die  eigene  Stimme  stärker  (Wkbbb). 

Hören. 

Erregung  der  Aeusticus-Endorgane. 

Die  dem  häutigen  Labyrinth  und  der  häutigen  Spiralplatte 
übertragenen  Bewegungen  des  Labyrinthwassers  erregen  die  hier 
befindlichen  Endigungto  des  Hömerven,  und  bringen  dadurch  Ge- 
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hörempfinduDgen  hervor.  Während  bei  den  meisten  anderen  Sinnes- 
organen, z.  B.  beim  Sehorgan,  die  Erregung  der  nervösen  End- 
organe  ganz  unverständlich  ist,  glaubt  man  die  der  Hömervenenden, 
analog  der  der  Tastorgane,  auf  eine  mechanische  Erregung  zurück- 
führen zu  können.  Namentlich  wird  diese  Vorstellung  begünstigt 
durch  die  Gegenwart  der  Otolithen,  sehr  kleiner  Krystalle  von 
kohlensaurem  Kalk  (Arragonitform)  an  den  Endigungen  des  Hör- 
nerven in  den  Vorhofssäckchen,  welche  man  geradezu  als  „mecha- 
nische Tetanisationsapparate"  bezeichnet  hat;  die  wesentliche  Be- 
theiligung der  Otolithen  an  der  Erregung  des  Gehörnerven  schliesst 
man  aus  ihrem  sehr  constanten  Vorkommen  in  den  Gehörorganen 
der  ganzen  Thierreihe,  selbst  in  den  niederen  Klassen,  bald  in  der 
Form  feiner  Krystalle  wie  beim  Menschen,  bald  als  ein  einziges 
grösseres  Cönglomerat 

lieber  die  Endprgane  des  Hörnerven  ist  Folgendes  bekannt: 

1.  Endigungen  in  den  Ampullen  und  Yorhofssäckcben.  In 
den  Ampullen  befinden  sich  die  Nervenendigungen  in  einer  gelblichen  halbkreis- 
förmigen äquatorialen  leiste,  einer  Verdickung  des  häutigen  Labyrinths  (Scabpa, 
Steipensand,  M.  Schultze).  Die  Structur  dieser  Leiste  ist  nach  Untersuchungen 
am  Rochen  (M.  Schultze)  folgende:  Das  einfache  Epithel  der  Ampulle  erhebt 
sich  auf  dem  leisten  form  ig  angeschwollenen  harten  Bindegewebe  in  einer  dicken, 
wulstigen,  vielschichtigen  Masse,  auf  welcher  palisadenförmig  feine  steife  Borsten 
stehen,  die  fast  die  entgegengesetzte  Wand  der  Ampulle  erreichen.  In  der  Epi- 
thelialmasse verzweigen  sich  die  Nervenfasern,  nachdem  sie  an  der  Grenze  des 
Bindegewebes  plötzlich  ihre  Scheide  verloren  haben,  als  nackte  Axencjlinder  auf 
das  Feinste.  In  den  Zellen  der  Epithelschicht  unterscheidet  man:  a,  cjlindrische, 
kernhaltige  Epithelzellen  in  mehreren  Schichten,  in  der  untersten  („Basalzellen**) 
mehr  pyramidal  und  zugespitzt;  b.  spindelförmige  Zellen  mit  zwei  feinen  Aus- 
läufern, deren  einer  der  Oberfläche  zustrebt  und  hier  zu  endigen  scheint,  deren 
anderer,  häufig  varicös  (die  Varicositäten  sind  Kunstproducte,  Schultze)  nach  der 
Basis  gerichtet  ist,  ohne  dass  seine  Endig^ng  zu  verfolgen  wäre;  diese  Fasern 
und  Zellen  sollen  nervös  sein  und  die  Endigungen  der  verzweigten  Axencjlinder 
darstellen ;  c.  rundliche  Blasen  in  der  obersten  Schicht,  oder  auch  gestielt  hervor- 
ragend, deren  jede  eine  der  bereits  erwähnten,  das  Epithel  überragenden  Borsten 
aussendet.  —  In  den  Vorhofssäckchen  (untersucht  bei  Fischen)  sind  die  Nerven- 
endigungen ebenfalls  in  einer  halbkreisförmigen,  aber  niedrigeren  Leiste  enthalten; 
in  dieser  finden  sieb  dieselben  Elemente  wie  in  den  Leisten  der  Ampullen  bis  auf 
die  Borsten  und  die  sie  tragenden  Blasen.  Statt  ihrer  befindet  sich  hier  der  Oto- 
lith,  welcher  der  Innenwand  des  Sackes  an  der  die  Leiste  tragenden  Fliehe  genan 
anliegt,  und  für  die  Leiste  eine  entsprechende  Rinne  zeig^;  er  besteht  aus  einem 
harten  oder  breiigen  Conglomerat  von  prismatischen  Stäbchen  (Kriboeb)  und 
schwebt  ohne  Anheftung  in  der  zähen,  glaskörperähnlichen  Flüssigkeit  (Endo- 
lympha),  welche  das  Säckchen  erfüllt  (M.  Schultze).  Stellenweise  finden  sieh 
zuweilen  kurze  Borsten,  und  zwar  da,  wo  der  Otolitlf  nicht  genau  anachliesst 
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2.  Endigungen  in  der  Lamina  spiralia  membranacea  der 
Schnecke  (CoBTi*8ches  Organ).  Die  Fasern  des  Schneckennerven  treten  in 
die  knöcherne  Spindel  ein,  und  treten  aus  dieser  in  die  radial  gestellten  Kanäl- 
chen, welche  die  knöcherne  Spiral  platte  durchbohren,  so  dass  sie  sich  in  Form 
eines  spiralig  gewundenen  Fächers  von  dem  Stamme  in  der  Spindel  abwickeln. 
Ans  den  Kan&lchen  treten  sie  in  den  spiraligen  Kanal  (Canalis  cochlearis)  CC  (Fig. 
38),  welcher  unten  von  der  Lamina  membranacea  oder  besser  Membrana  basilaris 
laminae  membranaceae  ab  (Fortsetzung  des  Periosts  der  Lamina  ossea  bis  zur 
gegenüberliegenden  Schneckeuwand) ,  und  oben  von  der  mit  jener  parallelen 
Deckmembran  c  d  (REissNER^sche  Membran  )  begrenzt  wird ;  er  ist  von  einem 
Epithel  ausgekleidet  (Reichert).  In  diesem  Raum  befinden  sich  sowohl  die 
Nervenendigungen,  wie  auch  gewisse  mit  ihnen  in  Verbindung  stehende  Vorrich- 
tungen« Letztere,  die  CoRTi'schen  „Ziihne  zweiter  Reihe'^*)  haben  nach  der  jetzt 
▼erbreitetsten  Angabe  (M.  Schültze)  folgenden  Bau:  Von  dem  Uebergange  der 
unteren  Knochenlefze  in  die  Membrana  basilaris  a  b  entspringen  dicht  nebenein- 
ander schmale  Plättchen  e  f  (je  zwei  in  einem  Zwischenraum  zwischen  zwei 
KaiüUchenmfindungen),  welche  S  förmig  gekrümmt  sich  aus  der  ]^ne  der  Basi- 
larmembran  aufrichten,  und  oben  in  ein  kurzes  horizontales  Stück  f  g  übergehen; 
in  diese  setzen  sich  in  ihrer  Verlängerung  ähnliche  horizontal^  Stückchen  g  h  an, 

die  ähnlich  gekrümmten  entgegenstre- 
benden Plättchen  hi  angehören;  letz- 
tere sind  auf  der  Membrana  basilaris 
befestigt;  je  zwei  der  letzteren  kommen 
auf  drei  der  ersteren.  Die  ersteren 
senden  von  ihren  Gelenkstücken  ausser- 
dem nach  unten  gegen  die  Membrana 
jfj      QQ  basilaris    kurze  Plättchen  k ,    die ^  letz- 

teren ebenfalls  von  ihren  Qelenkstück- 
chen  horizontal  nach  aussen  kleine  löffeiförmige  Fortsätze  1.  —  Die  Nervenfasern 
n  verlieren  bei  ihrem  Austritt  aus  den  Kanälchen  wie  die  der  Ampullen  (s.  oben) 
ihre  Scheiden,  verlaufen  als  nackte  (oft  varicöse)  Axencylinder  senkrecht  geg^n 
die  Richtung  der  Plättchen,  parallel  dem  Rande  der  Lamina  ossea,  und  endigen 
in  ZeUen,  von  denen  wie  es  scheint  stets  eine  in  dem  Winkel  feb  zwis<?hen 
einem  Plilttchen  und  der  Membrana  basilaris,  und  eine  andere  in  dem  Winkel 
hfk  zwischen  den  Gelenkstücken  und  den  nach  unten  strebenden  Plättchen  ein- 
geklemmt ist. 

In  allen  Organen  des  inneren  Ohrs  sind  also  Vorrichtungen 
an  den  Nervenendigungen  angebracht,  welche  die  mechanische 
Erregung  derselben  zu  begünstigen  scheinen:  in  den  Ampullen 
die  Borsten,  welche,  durch  die  durchziehende  WasserwcUe  in  Be- 
wegung gesetzt,  mit  ihren  Basalblasen  die  Nervenendigungen  er- 
schüttern können;  in  den  Vorhofssäckchen  die  Otolithen,  welche 
den  Nervenendigungen  aufs  Genaueste  anliegend,  bei  der  gering- 


•)  Alt  H^UUine  eriUr  Reihe"  bezeichnet  Oortl  die  dlchtgedrCnfften  liacUehea  Vor* 
■prÜBce  der  oberen  KnochenlefEe  e  der  Lamlnü  ouoa,  von  welcher  des  DeckbUtt  der  Lamina 
•piralii  enteprinft. 
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sten  Erschütterung  jene  percutiren  müssen;  endlich  in  der  Schnecke 
die  Bogenreihen,  deren  federförmige  Auf-  oder  Abbewegung  jedes- 
mal auf  die  eingeklemmten  Nervenzellen  einen  Druck  ausüben 
muss.  Jedoch  sind  alle  Untersuchungen  noch  zu  mangelhaft  und 
unsicher,  als  dass  derartige  Vorstellungen  grosses  Vertrauen  ver- 
dienen könnten. 

Noch  mangelhafter  sind  die  Kenntnisse  über  die  besondere 
Function  der  verschiedenen  Endorgane,  also  der  verschiedenen 
Labyrinththeile.  Eine  frühere  Ansicht  (£.  H.  Weber),  dass  die 
Schnecke  vorzugsweise  zur  Wahrnehmung  der  durch  Ejiochen- 
leitung  vermittelten  Q^höreindrücke  diene,  stützte  sich  auf  die 
irrthümliche  Angabe,  dass  die  Nervenenden  der  Schnecke  auf  der 
Lamina  ossea  angebracht  wären.  Sie  wird  zur  Genüge  widerl^ 
durch  den  Nachweis  des  CoRTi'schen  Organs  und  durch  das  Fäl- 
len der  Schnecke  bei  Thieren,  die  nur  durch  Knochenleitung  hören 
können,  z.  B.  bei  den  Fischen.  Die  regelmässige  Anordnung  der 
CoRTi' sehen  Zähne,  welche  die  Wasserwelle  wie  die  Tasten  einer 
Claviatur  durchläuft,  macht  die  Vorstellung  sehr  verlockend,  dass 
jede  Taste,  jeder  Zahn  gewissermaassen  ßir  einen  Ton  von  be- 
stimmter Höhe  gestimmt  sei,  und  durch  die  ihm  entsprechende 
Welle  daher  allein  angesprochen  werde  (Helmholtz),  so  dass  die 
Schnecke  zur  Wahrnehmung  der  Tonhöhe,  die  übrigen  Labyrinth- 
organe dagegen  nur  zur  Wahrnehmung  von  Schall  überhaupt, 
namentlich  von  Geräuschen  bestimmt  seien.  Die  Wahrscheinlichkeit 
dieser  Hypothese,  welche  ganz  analog  ist  der  beim  Sehorgan  be- 
sprochenen (p.  345  f.),  wird  weiter  unten  gezeigt  werden. 

Qualitäten  der  Gehörempfindung» 

Die  Erregung  der  Endorgane  des  Acusticus  durch  die  Wellen- 
bewegungen des  Labyrinth  Wassers,  sowie  jede  beliebige  andere 
Erregung  von  Acusticusfasem,  bewirkt  eine  Gehörempfindung. 
Die  Höhe  (Elongation)  der  Wellen  bedingt  die  Intensität  des 
Hörens,  die  Länge  der  Wellen,  oder  die  Zahl  der  Schwingungen 
in  der  Zeiteinheit  bedingt  die  Höhe  des  gehörten  Tones.  Der 
UmfjEUQg  des  Gehörvermögens  in  Bezug  auf  die  Höhe  ist  sehr  be- 
deutend, und  die  p.  379  angegebenen  Grenzen  sind  wahrscheinlich 
gar  nicht  durch  die  Erregbarkeit  des  Hörnerven,  sondern  durch 
die  Schwingungsfähigkeit  der  zuleitenden  Organe,  z.  B.  des  Trom- 
melfells bedingt  Lidess  selbst  das  Intervall  zwischen  dem  dort 
angegebenen  tiefsten  (40  Schw.)  und  höchsten  (16000  Schw.)  Tone 
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beträgt  ungefähr  7  Octaven^  während  das  Intervall  zwischen  den 
äussersten  sichttiaren  rothen  und  violetten  Strahlen,  in  analoger 
Weise  berechnet,  noch  nicht  eine  Octave  beträgt 

Gegenstand  der  Gehörempfindungen  sind  aber  fiir  gewöhnlich 
keine  einfachen  Töne,  ebenso  wie  wir  für  gewöhnlich  keine  ein- 
fachen Spectralfarben,  sondern  Mischfarben  sehen.  Die  gewöhn- 
lichen Schalle  sind  Klänge  oder  Geräusche. 

Das  Wesen  der  Klänge,  ihre  Zerlegbarkeit  in  einfache 
Töne,  ist  bereits  früher  (p.  278  f.)  erörtert  worden.  Einfache  Töne 
kann  man  nur  künstlich  hervorbringen,  und  zwar  dadurch,  dass 
man  einen  auf  einen  Partialton  eines  Klanges  abgestimmten  Reso- 
nator durch  den  Klang  zum  Mittönen  bringt,  z.  B.  einen  der  p.  279 
erwähnten  Resonatoren,  oder  die  Resonanzröhren  p.  288,  oder  eine 
Monochordsaite,  auf  der  man  eine  klingende  Stimmgabel  so  lange 
verschiebt,  bis  eine  Saitenlänge  getroffen  ist,  deren  £igenton 
mit  einem  Partialton  des  Stimmgabel  -  Klanges  übereinstimmt 
(Heucholtz). 

Werden  zwei  verschiedene  einfache  Töne  gleichzeitig  ange- 
geben, so  machen  sich,  bei  einer  gewissen  Stärke  derselben,  gegen- 
seitige Störungen  ihrer  Wellensysteme  bemerkbar,  durch  welche 
in  den  schallleitenden  Medien,  z.  B.  in  der  Luft,  neue  Schwingungen 
entstehen,  und  zwar  solche  deren  Schwingungszahl  der  Differenz, 
und  andre,  deren  Schwingungszahl  der  Summe  beider  primären 
Sciiwingungszahlen  gleich  ist.  Obgleich  nun  in  diesem  Falle  nur 
Ein  resultirendes  Wellensystem  das  Ohr  trifft,  und  unverändert 
durch  die  schallleitenden  Medien  den  Nervenendapparaten  zuge- 
f&hrt  wird,  werden  doch  bei  genügender  Stärke  vier  einzelne 
Töne  gleichzeitig  gehört,  die  beiden  primären  und  zwei  Com- 
binationstöne:  ein  Differenz-  und  ein  Summationston. 

Wird  ferner  ein  Klang  angegeben,  so  wird  dieser  in  seiner 
specifischen  Zusammensetzung  erkannt  {was  dadurch  bezeichnet 
wird,  dass  man  den  Hauptton  in  specifischor  Klangfarbe,  Tim- 
bre höre,  s.  p.  279).  Ausserdem  aber  kann  man  sogar  jeden  ein- 
zelnen Partialton  des  Klanges  heraushören,  auch  ohne  besondere 
Uebung,  wenn  man  ihn  nur  unmittelbar  vor  Ertönen  des  Klanges 
einzeln  angegeben  hat  (Helmholtz). 

Endlich  hört  man  bei  gleichzeitigem  Ertönen  vieler  Klänge 
nicht  ein  Geräusch,  wie  man  nach  dem  complicirten  das  Ohr  durch- 
laufenden resultirenden  Wellensystem  erwarten  müsste,  sondern  man 
unterscheidet  deutlich  jeden  einzelnen  Klang;  ja  man  kann  sogar 

Umibmw,  Pbjtfologl«.  a.  Aull.  S( 
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ans  einem  Orchester  ein  einzelnes  Instrument  heranshören  nnd  (&r 
sich  verfolgen. 

Alle  diese  Erfahrungen  deuten  nun  darauf  hin,  dass  es  im 
Gehörorgan  eine  Vorrichtung  giebt,  welche  jedes  auch  noch  so 
complicirte  Wellensystem  in  einfach  pendelartige  Schwingungen 
zerlegt,  die  nun  einzeln  als  Töne  wahrgenommen  werden,  etwa 
wie  jeder  Klang  durch  Resonatoren  in  seine  Bestandtheile  zerlegt 
werden  kann.  Diese  Vermuthung  wird  aber  zur  Gewissheit  er- 
hoben durch  folgende  Erfahrung  (HELSfflOLTz):  combinirt  man 
mehrere  einfache  Töne  zu  einem  Klange,  und  lässt  die  einzeben 
zu  beliebigen  Zeiten  anfangen,  so  dass  sie  mit  verschiedenen  Pha- 
sen ihrer  Schwingungen  in  einander  greifen,  so  entstehen  die  man- 
nigfaltigsten Verschiedenheiten  des  combinirten  Wellensystems.  Er- 
regte nun  das  Wellensystem  als  solches  den  Gehörnerven  zu  ver- 
schiedenen Formen  der  Thätigkeit,  so  müssten  offenbar  bei  diesen 
Versuchen  stets  verschiedene  Klangeindrücke  wahrgenommen  wer- 
den. Der  Versuch,  angestellt  mit  dem  p.  288  erwähnten  Vocal- 
apparat,  lehrt  aber,  dass  in  allen  Fällen  derselbe  Klang 
gehört  wird;  die  geringste  Verschiedenheit  würde  sich  als  ein 
Unterschied  im  Vocalklange  markiren. 

Eine  Vorrichtung  jener  Art  muss  man  nun,  wie  bereits  p.  384 
erwähnt,  in  der  Schnecke  vermuthen:  nimmt  man  an,  dass  jeder 
Bogen  derselben  eine  besondere  Schwingungszahl  hat,  und  dass 
die  Intervalle  der  einzelnen  sehr  gering  sind,  so  wird  ein  einfach 
peudelartiges  Wellensystem  (eines  einfachen  Tons),  welches  die 
Schnecke  durchläuft,  vorzugsweise  Einen  Bogen,  schwach  die  be- 
nachbarten in  Mitschwingung  versetzen;  ein  combinirtes  System 
(eines  Klanges)  aber  wird  ebenso  die  den  Partialtönen  entsprechen- 
den Bögen  bewegen,  wie  ein  in  ein  Klavier  hineingesungener  Vocal 
die  entsprechenden  Saiten  (p.  288).  Man  braucht  nun  nur  noch, 
entsprechend  dem  Prineip  der  specifi  sehen  Energieen  (p.  313)  an- 
zunehmen, dass  jeder  Bogen  (resp.  die  durch  denselben  erregte 
Ganglienzelle  p.  384)  durch  eine  besondere  Nervenfaser  mit  einem 
besonderen  Centralorgan  in  Verbindung  steht,  dessen  Erregung  mit 
der  Vorstellung  eines  einfachen  Tons  verbunden  ist,  und  dass  die 
Aufmerksamkeit,  abweichend  vom  Gesichtsorgan,  auf  jede  einzelne 
Nervenfaser  concentrirt  werden  kann.  (Vgl.  die  analoge  Hypothese 
beim  Sehorgan,  p.  345  f.). 

Auch  folgende  Betrachtung  (Helmholtz)  spricht  zu  Gunsten  dieser  Hjrpo- 
these:  Ein  TriUer  mit  der  Geschwindigkeit  von  10  TonschlSgen  in  der  Secunde 
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kann  in  allen  Tonlagen  bis  zum  A  (110  Schwingungen)  herab  mit  Tollkommner 
Sch&rfe  gehört  werden,  ohne  dass  der  Eindruck  des  Abwechselus  zweier  Töne 
sich  durch  Nachtonen  der  schwingenden  Theile  im  Ohre  verwischt;  letzteres  ge- 
schieht erst  unterhalb  A.  Nimmt  man  nun  an,  dass  die  Schwingung  bis  auf  '/i« 
ihrer  Intensität  herabgesunken  sein  muss,  um  bei  der  Wiederkehr  desselben  Tones 
also  nach  Vs  Secuude  nicht  mehr  gehört  zu  werden,  so  ergiebt  sich  dass  die  durch 
A  in  Schwingung  versetzten  Theile  im  Gehörorgan  nach  V»  Seeunde,  also  nach  28 
Schwingungen,  nur  noch  mit  Vio  ihrer  ursprünglichen  Intensität  nachschwingen. 
Hieraus  aber  lässt  sich  nach  theoretischen  Sätzen  berechnen,  dass  Töne,  welche 
um  einen  halben  Ton  von  A  verschieden  sind  (abo  Ais  und  As)  die  durch  A  in 
Schwingung  versetzten  Theile  höchstens  mit  Vio  ^^^  Intensität  in  Schwingung 
versetzen  können,  als  A  selbst,  so  dass  also  nach  der  obigen  Annahme  die  durch 
A  in  Schwingung  versetzten  Theile  nicht  zugleich  zum  Hören  von  Ais  und  von 
As  benutzt  werden  können ;  für  diese  Töne  müssen  also  andre  schwingende  Theile 
im  Ohre  vorhanden  sein. 

Die  zuweilen  beobachtete,  mitunter  plötzlich  entstehende  Taubheit  für  eine 
Reihe  von  Tönen,  z.  B.  für  die  tiefsten  (Basstaubheit),  spricht  ebenfalls  sehr  da- 
fSr  dass  an  der  Wahrnehmung  verschieden  hoher  Töne  räumlich  getrennte  Appa- 
rate im  Ohr  betheiligt  sind  (Moos). 

Die  Schnecke  soll  etwa  3000  CoBTi*sche  Bogen  enthalten  (Kölliksb). 
Rechnet  man  hiervon  200  für  nicht  musicalisch  brauchbare  Töne  ab,  so  bleiben 
S800  für  die  hörbaren  ungefähr  7  Octaven  (von  QU  bis  hVl);  es  kommen  also 
400  auf  jede  Octave  und  12 :  400  =  33V3  A^f  jedes  halbe  Tonintervall.  Da  nun 
geübte  Musiker  noch  V84  einer  halben  Tonstufe  unterscheiden  sollen  (£.  H.  We- 
bib),  so  kann  man  annehmen,  dass  ein  zwischen  zwei  CoBTi*sche  Fasern  treffen- 
der Ton  beide  mit  ungleicher  Intensität  anspricht,  und  dass  nach  dieser  Verschie- 
denheit die  Tonhöhe  beurtheilt  wird  (Hblmholtz). 

Zur  Hervorbringang  einer  Tonempfindung  sind  mindestens 
swei  mit  genügender  Qeschwindigkeit  auf  einander  folgende  Schwin- 
gungen erforderlich;  eine  einzelne  kann  nur  als  Stoss  empfunden 
werden.  Hält  man  z.  B.  gegen  die  Zähne  eines  sich  drehenden 
(SAYAsr'schen)  Zahnrades  ein  Elartenblatt,  so  dass  ein  Ton  entsteht, 
so  bleibt  derselbe  Ton  hörbar,  wenn  bei  bleibender  Umdrehungs- 
geschwindigkeit die  Zähne  allmählich  bis  auf  zwei  entfernt  werden ; 
nur  wird  er  immer  dumpfer,  wie  eine  Farbe  matter  wird,  wenn 
sie  mit  yiel  „Schwarz^'  gemischt  ist.  Wird  auch  der  vorletzte  Zahn 
entfernt,  so  verschwindet  der  Ton  und  es  bleibt  nur  ein  „Stoss'' 
übrig  (vermuthlich  ein  sehr  schnell  abnehmendes  Wellensjstem). 

Combiniren  sich  sehr  viele  verschiedene  einfache  Töne,  so 
dass  das  Gehörorgan  sie  nicht  zerlegen  kann,  oder  folgen  sie  so 
schnell  auf  einander,  dass  die  Nachtöne  (s.  unten)  der  vorhergehen- 
den sich  mit  den  folgenden  combiniren,  so  dass  ein  unzerlegbares 
Gewirr  entsteht,  in  welchem  nichts  Periodisches  mehr  erkannt  wird, 
so  pflegt  man  die  resultirende  Empfindung  ein  „Geräusch''  zu 
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nenneD.  Viele  Oeräusche  sind  daher  nur  sehr  complicirte  Klänge, 
welche  deutlich  einen  Hauptton,  oft  in  der  Eüangfarbe  eines  Vocales, 
erkennen  lassen;  nach  diesem  Vocal  werden  sie  onomatopoetisch 
benannt  (,^lirren,  Donnern,  Knattern,  Schmettern/'  u.  s.  w.)  — 
Ausser  diesen  scheinbar  unperiodischen  Schwingungen,  welche 
aber  doch  immer  periodisch  sein  müssen,  weil  sie  aus  Tönen  zu- 
sammengesetzt sind,  giebt  es  nun  auch  wirklich  unperiodische 
Schallschwingungen,  deren  Eindrücke  auf  das  Ohr  ausschliesslich 
als  Geräusche  bezeichnet  werden  sollten  (Helmholtz).  Durch 
welche  Theile  des  Gehörorgans  die  Wahrnehmung  der  Stösse  und 
Geräusche  vermittelt  werde,  darüber  giebt  es  nur  unbewiesene 
Hypothesen  (Ampullen  und  Otolithensäckchen?). 

Harmonie  der  Klänge. 

Treffen  mehrere  Töne  oder  (nach  ihrem  Grundton  benannte) 
Klänge  gleichzeitig  das  Ohr,  so  entsteht  bekanntlich  ein  angeneh- 
meres oder  unangenehmeres  Gefühl  unter  Bedingungen,  welche  mit 
dem  Verhältniss  der  Schwingungszahlen  jener  im  engsten  Zusam- 
menhange stehen.  Man  unterscheidet  hiernach  consonante  (wohl- 
gei^llige)  und  dissonante  Zusammenklänge.  Das  Octavenverhält- 
niss  (1  :  2)  und  die  Duodecime  (1  :  3)  bilden  die  vollkommenste 
Consonanz:  dann  folgen  in  der  Richtung  zur  Dissonanz:  Quinte 
(2  :  3),  Quarte  (3  :  4),  grosse  Sexte  (3  :  5),  grosse  Terz  (4  :  5),  kleine 
Sexte  (5 :  8),  kleine  Terz  (5  :  6),  u.  s.  w.  —  Diese  Erscheinung 
lässt  sich  vollkommen  dadurch  erklären  (Helmholtz),  dass  das 
Unangenehme  der  Dissonanz  in  den  durch  sie  bedingten  Schwe- 
bungen beruhe,  d.  h.  in  Schwankungen  der  Intensität  durch  Inter- 
ferenz zweier  in  ihrer  Wellenlänge  etwas  verschiedenen  Wellen- 
sjsteme.  Zwei  gleichzeitige,  verschieden  hohe  Töne  müssen  sich 
nämlich  verstärken,  so  oft  zwei  Wellenberge  oder  zwei  Thäler  zu- 
sammentreffen, schwächen  dagegen  oder  selbst  aufheben,  so  oft 
Berg  auf  Thal  fallt.  Die  Periode  der  Schwebung  muss  offenbar 
der  Differenz  der  Schwingungszahlen  beider  Töne  gleich  sein.  Die 
Schwebungen  sind  daher  um  so  seltener,  je  kleiner  das  Intervall 
beider  Töne  ist  und  je  tiefer  sie  liegen.  Sind  sie  zu  häufig,  um 
einzeln  (als  „Stösse*')  wahrgenommen  zu  werden,  so  geben  sie  dem 
Eindruck  eine  peinliche  Discontinuität  (vergleichbar  dem  Flackern 
eines  Lichts).  Das  Maximum  der  Wirre  und  Rauhigkeit  liegt  bei 
33  Schwebungen  i.  d.  See.  Zwei  gleichzeitige  Klänge  wirken  nun 
um  so  dissonanter,  je  mehr  durch  nahes  Zusammentreffen  von  Par- 
tialtönen,  unter  sich  oder  mit  Combinationstönen  (p.  385),  Anlass 
zu  Schwebungen  massiger  Frequenz  gegeben  ist 
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Um  das  Gesagte  zu  erklären,  stellt  die  vorstehende  Tabelle, 
vom  Orundklang  c^  (256)  ausgehend,  die  Schwingungszahlen  der 
Partialtöne  (bis  zum  lOten)  für  ihn  und  einige  abgeleitete  Klänge 
dar;  sollten  sich  alle  Bedingungen  der  Dissonanz  ergeben,  so  müsste 
die  Tabelle  auch  die  Combinationstöne  darstellen,  welche  hier  nicht 
berücksichtigt  sind.  Die  kleingedruckten  Zahlen  bedeuten  die  An- 
zahl der  Schwebungen,  welche  ein  Partialton  mit  den  beiden  ihm 
nächststehenden  Partialtönen  des  Grundklangs  macht. 

Aus  der  Tabelle  ersieht  man,  dass  in  dem  Klange  der  OctaYC  und  der 
Duodectme  keine  Partialtöne  vorkommen,  die  nicht  schon  im  Gmadklang  tof- 
handen  sind;  es  ist  also  hier  nirgends  Schwebung  möglich:  die  Octave  and 
die  Dnodecime  sind  „absolute"  Consonanzen..  In  dem  Klange  der  Quinte 
kommen  dagegen  Partialtöne  vor,  die  nicht  im  Orundklang  enthalten  sind,  aber 
diese  collidiren  nicht  so  nahe  mit  den  zunächst  liegenden  des  Grundklangs,  dass 
Schwebungen  entstehen  könnten^  die  Quinte  bildet  eine  „vollkommene**  Cou- 
sonanz.  Bei  der  Quarte,  grossen  Sexte  und  grossen  Terz  („mittlere**  Consonanzen), 
noch  viel  mehr  aber  bei  der  kleinen  Sexte  und  kleinen  Terz  („unvollkommene** 
Consonanzen),  und  dann  bei  den  Septimen,  Secunden,  etc.  (Dissonanxen)  ist  da- 
gegen vielfach  Gelegenheit  zu  Schwebungen  der  Partialtöne  gegeben;  und  man 
sieht  dass  die  Schwebungszahlen  der  Zahl  33  immer  näher  kommen.  Natürlich 
wird  dasselbe  Intervall  um  so  leichter  zur  Dissonanz  Anlass  geben,  je  tiefer  es 
angegeben  wird  (vgl.  oben).  Auf  diesen  Principien  beruhen  die  Lehren  der  Har- 
monie, der  Accordarten,  u.  s.  w.,  auf  welche  hier  nicht  eingegangen  «erden  kann. 
Auch  für  die  Aufeinanderfolge  der  Klänge  (Melodie)  ist  das  Yerh&ltniss  ihrer 
Partialtöne(ihre  „yerwandtschaft")von  Bedeutung;  folgt  auf  einen  Klang  seine  Octave, 
so  werden  keine  neuen  Töne  gehört,  die  Aufmerksamkeit  also  nicht  durch  einen 
neuen  Eindruck  gefessejt ;  wohl  dagegen  wenn  die  Quinte  oder  Quarte  folgt,  u.  s.  w. 

Macht  der  Grundton  eines  Klanges  n  Schwingungen  in  der  Secunde,  so 
beträgt  die  kleinste  Anzahl  der  Schwebungen  in  der  Secunde:  beim  Zusammen- 
klang mit  dem  Klang  der  Quinte  Vti^»  niit  der  Quarte  und  grossen  Sext  Vin? 
mit  der  grossen  Terz  V«^}  mit  der  kleinen  Sexte  und  kleinen  Terz  '/»Q»  nut  der 
grossen  Septime  und  grossen  Secunde  (1  ganzer  Ton)  Vs^^?  ^^^  ^c  kleinen  Se- 
cunde (Vt  Ton)  VisQ}  u.  s.  w.  —  Allgemeiner:  Ist  n  die  Schwingungszahl  des  tieferen 

m 
und  m   die  des   höheren  Grundtons,    und  reducirt  man  den  unftchten  Bruch  — 

n 

jauf  die  kleinsten  ganzen  Zahlen  (— )  so  ist  die  kleinste  Schwebungszahl  =:  — , 

Ui  n 

also  um  so  kleiner,  je  kleiner  n  (je  tiefer  das  Intervall)  und  je  grösser  Ui  (je 

incommonsurabler  das  Intervallverhültniss).     (Der  Bruch  —  ist  bekanntlich  für 

n* 
die  Quinte  Vt»  für  die  Quarte  Vs»  grosse  Sexte  Vj,  grosse  Terz  %,  kleine  Sexte 

•/ft,  kleine  Terz  Vg,  gr.  Septime  ^Ve»  grosse  Secunde  »/e,  kl.  Secunde  "Vi»). 

Ein  einfacher  Versuch  zeigt  überzeugend,   dass  wirklich  das   Wesen  der 

Dissonanz   in  den  Schwebungeu  liegt.     Wenn  man  nämlich  von  2  gleichen,  auf 

Besonanzkästen  stehenden  Stimmgabeln  die  eine  mit  Wachs  immer  mehr  verstimmt, 

so  entstehen  beim  Anstreichen  immer  schnellere  Schwebungen,   und  wenn  diese 

eine  gewisse  Frequenz  erreichen,  hat  man  das  characteristische  Gefühl  der  Diasonans. 
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Aeusseres  Hören. 

Die  Ursache  jeder  Tonempfindung,  deren  zu  Stande  Kommen 
durch  das  Trommelfell  vermittelt  ist,  verlegt  die  Seele  nach  aussen, 
während  ihr  die  durch  Knochenleitung  vermittelten  im  Kopfe  selbst 
entstanden  scheinen.  Taucht  man  z.  B.  mit  dem  Kopfe  unter  Wasser, 
80  werden  die  Gehdreindrücke  nur  dann  nach  aussen  verl^^  wenn 
der  äussere  Qehörgang  mit  Luft  gefüllt  ist  (Weber).  Da  indess 
auch  in  diesem  Falle  die  Hauptleitung  durch  die  Kopfknochen 
geschieht,  so  scheint  die  Sensibilität  des  Trommelfells,  nicht 
etwa  eine  besondere  Form  derjenigen  Labyrinthwellen,  welche  vom 
Steigbügel  ausgehen,  die  Empfindung  des  äusseren  Ursprungs  zu 
bewirken.  Wenn  das  ist,  so  kann  man  sich  auch  vorstellen,  dass 
die  Elmpfindung  des  Trommelfells  über  die  Richtung  der  anlan- 
genden Schallwellen  belehrt  und  ebenso  vielleicht  die  der  Ohr- 
muschel, die  durch  ihre  zahlreichen  Vorsprünge  besonders  geeignet 
ist,  über  den  Winkel,  unter  dem  die  Schallstrahlen  au£Pallen,  zu 
urtheilen  (Wbbeb),  namentlich  wenn  etwa  Bewegungen  derselben 
zu  Hülfe  genommen  werden.    (Vgl.  auch  unten.) 

Subjective  Gehörempfindungen. 

Wie  beim  Sehorgan,  so  giebt  es  auch  hier  gewisse  auf  den  Eigen thümlich- 
keiten  der  Nervenerregung  oder  auf  Nervenschwächen  beruhende  f^subjective  Qe- 
hörempfindungeu**.  Diese  scheinen  jedoch  nur  sehr  beschr&nkt  vorzukommen,  und 
sind  erst  zum  geringsten  Theil  erforscht.  Nach  töne,  analog  den  Nachbildern, 
können  deshalb  nicht  so  leicht  wie  diese  beobachtet  werden,  weil  dazu  eine  di- 
recte  Bestimmung  der  Dauer  des  Tones  und  der  Dauer  der  Empfindung  nöthig 
w£re,  und  doch  nur  die  Empfindung  auch  über  jene  Aufschluss  geben  kann  (wäh- 
rend beim  Auge  die  Bestimmung  der  Zeit  nicht  dem  empfindenden  Organ  selbst 
zufällt).  Dennoch  kann  man  auf  das  Vorhandensein  von  Nachtöneu  mit  Wahr- 
scheinlichkeit daraus  schliessen,  dass  bei  einer  Reihe  schnell  aufeinander  folgen- 
der Töne  (wie  sie  entsteht,  wenn  man  den  Abstand  der  Zähne  am  SAVART^schen 
Bade  von  Strecke  zu  Strecke  wechseln  lässt)  eine  Mischung  derselben  in  Form 
eine«  Geräusches  entsteht,  analog  der  Farbenmischung  auf  dem  Forbenkreiael 
(p.  361).  Sehr  lang  anhaltende  Nachtöne,  z.  B.  dass  „in  den  Ohren  Klingen**  eines 
Tone«  oder  gar  eines  Musikstücks  lange  nach  dem  Aufhören  gehören  zu  den 
psj^chischeu  Erscheinungen;  ebenso  andere  Gehörhallucinationen.  —  Zu  den  sub- 
jectiven  Gehörempfindungen  wird  ferner  das  Ohrenkling^n  und  Ohrensausen  g^e- 
rechnet,  Töne  und  Geräusche ,  die  von  Erregungen  des  Hörnerven  durch  unbe- 
kannte Einflüsse,  namentlich  bei  krankhaft  erhöhter  Erregbarkeit,  herrühren 
sollen.  Die  zuweilen  beobachteten  subjectiven  musicalischen  Töne  sind  höchst- 
wahrscheinlich durch  abnorme  Erregung  der  einer  einzelnen  CoBTi*schen  Faser 
entsprechenden  Nervenfasern  (p.  386)  zu  erklären,  da  in  den  betreffenden  Fällen 
zugleich  Hyx>erästhe8ie  gegen  die  entsprechenden  objectiven  Töne  vorhanden  war 
(Moos,  CzKRMY,  Samelson).  —  Das  bei  geschlossenen  Gehörgängen  entstehende 
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Sausen  rührt  unzweifelhaft  davon  her,  daas  man  jetst  besser  durch  Knochenlei- 
tung hört  (p.  381)  und  daher  die  MuskelgerSusche  (p.  243),  namentlich  des  Kopfe«, 
die  Reibung^geräusche  des  Blutes  in  den  Kopfgefassen  etc.  wahrnimmt 

Entotische  Wahrnehmungen. 

Von  den  subjectiven  Gehörempfindungen  sind  auch  hier  (vgl.  p.  858)  die  en  - 
totischen  zu  unterscheiden,  objective  Wahrnehmungen,  deren  Ursache  jedoch  im 
Gehörorgan  selbst  liegt.  Hierher  gehören:  1.  Brausende  Ger&osche,  hervorgebracht 
durch  Schwingungen  der  Luft  im  äusseren  Gehörgaug  oder  in  der  Paukenhöhle,  wenn 
diese  von  der  äusseren  Atmosphäre  abgesperrt  sind  (erstcrer  durch  vorgehaltene 
oder  eingesteckte  verschliessende  Körper,  durch  Ohrenschmalz,  u.  s.  w.,  letztere 
durch  VerSchliessung  der  Tuba  Eustachii) ;  jene  erscheinen  besonders  stark,  wenn 
die  Luft  in  einem  an  den  Gehörgang  als  dessen  Verlängerung  angesetzten  hohlen 
Körper  z.  B.  einer  Röhre,  mitschwingt.  2.  Das  p.  378  erwähnte  knackende  Ge- 
räusch bei  Contraction  des  Tensor  tympani;  über  dessen  Deutung  s.  daselbst 
3.  Klopfende  Geräusche,  hervorgebracht  durch  das  Pnlsiren  der  Arterien  im  Ge- 
hörorgan, oder  das  fortgeleitete  fernerliegender  Arterien  bes.  wenn  man  mit  dem 
Ohre  auf  einem  harten  Körper  lieg^.  4.  Reibungsgeräusche,  durch  die  Blutcircu- 
lation.    6.  Muskelgeräusche  etc.  (s.  oben). 

Hören  mit  beiden  Oliren. 

Das  Hören  mit  beiden  Obren  gewäbrt,  analog  dem  Sehen  mit 
beiden  Augen,  1.  eine  gegenseitige  Unterstützung  und  Ausgleichung 
von  einseitigen  Fehlern,  2.  eine  Beihülfe  zur  Schätzung  des  Ortes 
des  schallerzeugenden  Körpers.  Ob  wie  bei  den  Augen  eine  Art 
„Identität''  beider  Gehömervenenden  vorbanden  ist,  ob  z.  B.  die 
Erregung  zweier  correspondirender  Fasern  beider  Schnecken  als 
eine  einzige  Empfindung  wahrgenommen  wird,  lässt  sich  nicht 
entscheiden;  wir  hören  zwar  einen  einzigen  Ton,  von  dem  man 
also  annehmen  darf,  dass  er  correspondirende  Schneckenelemente 
erregt,  mit  beiden  Ohren  nur  einfach-,  wir  unterscheiden  aber  zwei 
Töne,  wenn  wir  jedes  Ohr  besonders  durch  gleich  hohe  Töne 
gleichzeitig  erregen  lassen,  vorausgesetzt,  dass  ihre  Intensität  ver- 
schieden ist,  oder  dass  die  Erregbarkeit  beider  correspondirenden 
Gehörelemente  nicht  gleich  ist.  Letzteres  wird  durch  folgenden 
Versuch  bewiesen:  Hält  man  vor  beide  Ohren  zwei  gleich  tönende 
Stimmgabeln,  und  dreht  die  eine  so  um  ihre  Axe,  dass  der  Ton 
abwechselnd  (viermal  während  einer  Umdrehung)  verschwindet  und 
wieder  auftritt,  so  hört  man  nicht  etwa  die  andere  continuirlich, 
sondern  beide  tönen  abwechselnd,  die  nicht  gedrehte  nur,  während 
die  andere  nicht  gehört  werden  kann  (Dove).  Die  Erregbarkeit 
nimmt  nämlich  während  des  Tönens  ab,  auf  der  Seite  der  gedreh- 
ten Stinungabel  natürlich  weniger  als  auf  der  andern,  und  bei  gleich 
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starker  Err^gimg  wird  nur  auf  der  Seite  der  grösseren  Erregbar- 
keil; ein  Ton  wahrgenommen.    (Der  Erfolg  tritt  natürlich  nicht  ein, 
wenn  beide  Töne  verschieden   sind.)    Man  kann  aus  diesem  Ver- 
suche  schliessen:    entweder  dass  die  Erregung  zweier  correspon- 
dirender  Elemente  beider  Ohren  unterschieden  wird,  oder  dass  sie 
als   eine  einzige  wahrgenommen,   und  nur  auf  die  Seite  der  stär- 
keren Elrregung  verlegt  wird;   beides  spricht  gegen  die  Analogie 
mit  dem  Gesichtsorgan.    Jedoch    ist   der  Versuch   desshalb   wenig 
beweisend,    weil   höchst   wahrscheinlich   die  Klänge  beider  Stimm- 
gabeln nicht  absolut  gleich  sind.     Eine  andere   Thatsache,   welche 
gegen    das   Vorhandensein    einer    gemeimsamen    Empfindung   zu 
sprechen   scheint,   ist  die,  d&ss  bei  den  meisten  Personen  (Fessel, 
Feohker),  besonders  aber  bei  pathologischen  Zuständen  (v.  Wittich), 
das   eine   Ohr   denselben  Ton   höher    empfindet,   als   das   andere. 
Jedoch  läftst  sich  dieselbe  auch  dadurch  erklären,  dass  die  derselben 
Empfindungshöhe    entsprechenden     Corti' sehen    Bögen    ungleiche 
Schwingungszahlen  haben,  so  dass  derselbe  Ton  in  beiden  Ohren 
verschiedene,  nicht  zusammengehörige  Fasern  anspricht. 

Beurtheilung  der  Richtung. 

Ueber  die  Richtung  des  Schalles  müssen  natürlich  zwei 
gegenüberliegende  Trommelfelle  und  Ohrmuscheln  viel  sicherer 
belehren,  als  eine  einzige,  zumal  wenn  Drehungen  des  Kopfes  ihre 
Standpuncte  gegen  den  tönenden  Körper  verändern;  ja  es  wäre 
denkbar,  dass  der  verschiedene  Standpunct  beider  Ohren  auch  ein 
Urtbeil  über  Entfernung  gestattete.'^)  Was  die  Richtung  betrifft, 
so  wird  die  Stellung  beider  Ohren  am  besten  zur  Entscheidung 
über  seitlich  erzeugte  Töne  geeignet  sein.  Ueber  Vom  und 
Hinten  aber  kann  nur  entschieden  werden  entweder  durch  Drehun- 
gen des  Kopfes,  oder  durch  die  Stellung  der  Ohrmuscheln,  welche 
f&r  die  von  vorn  her  kommenden  Wellen  entschieden  günstiger 
ist;  diese  werden  daher  stärker  erscheinen  als  die  hinteren.  Macht 
man  künstlich  letztere  dadurch  intensiver,  dass  man  die  Ohrmu- 
scheln an  den  Kopf  andrückt,  und  dafür  die  Hände  vor  dem  Qe- 
hörgang  nach  Art  der  Ohrmuscheln  anlegt,  so  entsteht  eine  Art 
Täuschung. 

Schntzorgane  des  Ohres. 

In   gewissem   Sinne   kann   die   Ohrmuschel,   namentlich   bei 

*)  Q«wtfhnlich  ichlUeii  wir  die  Entfernnnff  de«  Schallt  nur  nach  der  IntenslUt;  daher 
dl«  b«luuuit«  im  Theater  benaUte  acoititche  TÜttachung. 
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Tfaieren,  wo  sie  äusserlich  beweglich  i^t,  als  Schatzorgan  fiir  das 
Ohr  betrachtet  werden,  da  sie  durch  Vorlagerung  von  Vorsprüngen 
(z.  B.  des  Tragus  beim  Menschen)  das  Eindringen  von  Staub  und 
kalter  Luft  in  das  Ohr  erschwert.  Fernere  Schatzorgane  des 
Ohres  sind  die  steifen  borstenähnlichen  Haare  (Vibrissae)  des 
äusseren  Gehörgangs  und  die  Ohrenschmalzdrüsen,  deren  Secret 
die  Wand  des  Gehörgangs  schlüpfrig  erhält.  Die  Bedeutung  des 
Ohrenschmalzes  ist  unklar;  bei  Mangel  desselben  tritt  Schwerhörig- 
keit und  Brausen  auf,  ohne  bekannte  Ursache.  —  Das  innere  Ohr 
ist  durch  seine  Lage  im  Innern  des  Felsenbeins  vollkommen  vor 
jedem  Eingriff  geschützt. 

III.   DAS  GERUCHSORGAN. 

Die  peripherischen  Endorgane  der  Geruchsnerven,  welche  als 
zahlreiche  Zweige  von  den  Bulbi  olfactorii  durch  die  Löcher  der 
Siebbeinplatte  in*s  Labyrinth  eindringen,  sind  auf  einer  Membran 
ausgebreitet,  welche  schleimhautähnlich  den  oberen  Theil  der  Nasen- 
höhle überzieht  und  sich  durch  eine  hellere  Färbung  und  den 
Mangel  des  Flimmerepithels  von  der  übrigen  Nasenschleimhaut 
(Schneider' sehen  Haut)  unterscheidet.  Erregt  werden  diese  Endi- 
gungen auf  völlig  unbekannte  Weise  durch  gewisse  gasförmige 
Körper;  die  Eigenschaften,  denen  dieselben  ihre  Erregungsfähigkeit 
verdanken,  sind  ebenfalls  unbekannt.  Zugeleitet  werden  sie  der 
Riechhaut  mittels  der  Inspiration  durch  die  Nase.  Der  eingezogene 
Strom  bricht  sich  an  dem  vorderen  Vorsprung  der  unteren  Muschel 
dergestalt,  dass  ein  Theil  desselben  nicht  den  directen  Weg  durch 
den  unteren  Nasengang  zu  den  Choanen,  sondern  den  Umweg 
durch  die  oberen  Theile  der  Nasenhöhle  nimmt  (Bidder).  Die 
Erregung  geschieht,  wie  es  scheint,  nur  im  ersten  Augenblick  der 
Berührung;  denn  zur  dauernden  Unterhaltung  der  Empfindung  ist 
es  nöthig,  dass  immer  neue  Theilchen  des  erregenden  Körpers  mit 
den  Endorganen  in  Berührung  kommen,  dass  also  der  erstere  in 
einem  Strome  durch  das  Geruchsorgan  geführt  werde;  und  der 
Erfolg  ist  um  so  grösser,  je  schneller  der  Wechsel  der  Theilchen 
geschieht,  d.  h.  je  schneller  der  Strom  ist. 

Die  Bulbi  olfactorii,  welche  man  früher  als  die  Riechuervenstämme  beschrieb, 
werden  jetzt  richtif^er  als  Hirntheile  betrachtet.  Die  wirklichen  Olfactorii  unter- 
scheiden sich  von  anderen  Nen-en  dadurch,  das»  zaÜreiche,  äusserst  feine  Pri- 
mitivröhren  in  einer  gemeinKaincn  Bindegewebshülle  zu  einem  Büudelchen,  und 
diese  Bündelchen  erst  zu  Stämmen  vereinigt  sind.  Die  Riechhaut,  welche  die 
beiden  oberen  Muscheln  und  den  oberen  Theil  der  Nasenscheidewftnd  (,>Begio 
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olfiMtoria")  fiberzieht,  hat  folgenden  Baa  (M.  Schultzb)  :  Zwiachen  den  cjrlindii- 
•ehen,  nach  der  Basis  zugespitzt  auslaufenden  £pitbelzellen  finden  sich  bipolare 
ipindelformige  Zellen,  welche  einen  Fortsatz  nach  der  Oberfläche,  und  einen  in 
die  Tiefe  senden;  letzterer  soll  identisch  sein  mit  den  feinen  Priroitivfasem  des 
01£zetoriu8,  ersterer  ist  mit  einem  Bündel  äusserst  zarter  langer  Härchen  besetzt, 
welche  aber  die  Oberfläche  hinausragen;  die  Spindelzellen  werden  demnach  als 
Nervenzellen  betrachtet. 

Dass  nur  gasförmige  Körper  erreg^ngsfähig  sind,  ersieht  man  daraus,  dass 
die  AnfäUung  der  Nasenhöhle  mit  einer  starkriechenden  (flüchtigen)  Flüssigkeit, 
I.  B.  Eau  de  Cologne,  keine  Geruchsempfindung  verursacht  (WaBza).  Dass  ferner 
der  riechende  Stoff  in  einem  Strome  über  die  Regio  olfactoria  geführt  werden 
muBS  ist  bekannt;  denn  durch  Anhalten  des  Athmens  oder  durch  ausschliessliche 
Mundathmung  kann  man  sofort  jede  Geruchsempfindung  aufheben,  selbst  wenn 
die  Atmosphäre,  also  auch  die  Luft  der  Nasenhöhle,  mit  riechenden  Stoffen  gefüllt 
ist  Umgekehrt  sucht  man  durch  schnelle  und  häufige  Inspirationen  durch  die 
Nase  („Schnüffeln**)  den  Geruchseindruck  zu  verstärken«  —  Die  Nothwendigkeit 
der  Hinleitung  des  Luftstroms  zur  Regio  olfactoria  mittels  des  vorderen  Vor- 
Sprungs  der  unteren  Muscheln  erg^ebt  sich  daraus,  dass  der  riechende  Stoff  nicht 
gerochen  wird,  wenn  er  erst  in  den  Mund  und  dann  durch  die  Choanen  von 
hinten  in  die  Nase  gebracht  wird  (Biddeb).  —  Die  meisten  riechenden  Stoffe 
wirken  schon  in  ausserordentlich  grosser  Verdünnung,  so  dass  eine  verschwindend 
kleine  Menge  zu  der  Atmosphäre  eines  ganzen  Zimmers  gemischt,  dieselbe  schon 
riechbar  macht.  Neuerdings  ist  bei  einer  grossen  Anzahl  riechender  Dämpfe 
ein  grosses  Wärmeabsorptionsvermögen  nachgewiesen  worden  (Tyndall). 

Geruchsempfindungen. 
Die  Erregung  der  Geruchsnervenendigungeiiy  ebenso  wahr- 
scheinlich jede  beliebige  Erregung  der  Stämme,  verursacht  gewisse 
Empfindungen,  die  wir  Gerüche  nennen.  Dieselben  unterscheiden 
sich  von  einander  ihrer  Intensität  und  ihrem  Character  nach.  Die 
Intensität  scheint  abzuhängen:  1.  von  dem  Oehalte  des  Gasgemi- 
sches an  dem  riechenden  Stoffe,  2.  von  der  Geschwindigkeit  des 
Durchströmens,  3.  von  der  Anzahl  der  getroffenen  Riechelemente; 
wenigstens  haben  die  Thiere,  deren  Geruchsorgan  eine  sehr  grosse 
Oberfläche  hat,  das  feinste  Geruchsvermögen.  —  Die  Ursache  des 
besonderen  Characters  eines  Geruches  ist  ebenso  unbekannt,  wie 
die  der  Riechbarkeit  überhaupt;  auch  giebt  es  keinerlei  Eintheilung 
oder  Scala,  ja  nicht  einmal  Namen  für  die  verschiedenen  Gerüche, 
sondern  wir  bezeichnen  sie  nur  nach  irgend  einem  Körper,  dem 
sie  eigenthümlich  sind,  und  dessen  wir  uns  bei  der  Empfindung 
des  gleichen  oder  ähnlichen  Geruchscharacters  erinnern. 

Dass  auch  mechanische,  eleotrisciie ,  u.  s.  w.  Erregung  der  Olfactorii  Ge- 
ruchsempfindungen veranlasst,  ist  nach  der  Analogie  aller  übrigen  Sinuesnerven 
kaum  sweifieihaft,  aber  noch  nicht  sicher  experimentell  erwiesen:  der  fast  einzig 
sichere  Weg  den  Olfactoriis  electrische  Stromaweige  sucusenden,  ist  der,  die  Na- 
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senhöhle  mit  Wasser  zu  füllen,  und  in  dieses  die  eine  Electrode  su  tanchen;  hier 
aber  yenirsacht  die  gleichseitige  Erregung  der  sensiblen  Trigeminnssweige  so 
heftige  Schmerzen,  dass  über  Oemchsempfindongen  nicht  zu  entscheiden  ist  (Bo- 
senthal).  —  Bei  der  Erregung  der  Olfactoriosenden  durch  Riechstoffe  seheinen 
die  oben  erwähnten  Härchen  bedeutend  betheiligt  zu  sein;  man  glaubt  dies  daraus 
scbliessen  zu  können,  dass  die  Erfüllung  der  Nasenhöhle  mit  Wasser*)  das  Riech- 
vermögen auf  einige  Zeit  aufhebt  (£.  H.  Weber),  und  dass  nach  anderen  Erfah- 
rungen die  Härchen  bei  Berührung  mit  Wasser  durch  starkes  Aufquellen  für 
einige  Zeit  unsichtbar  werden  (Schultzb^  —  Das  Princip  der  speeifisehen  Energie 
(p.  313)  dürfte  auch  hier  wie  beim  Gesichts-  und  Gehörorgan  (p.  345  und  386) 
die  Annahme  verschiedener  Arten  von  Geruchsfasem  rechtfertigen ,  deren  jede 
durch  eine  besondere  Art  von  Riecheinflüssen  erregt  wird  und  eine  besondere 
Empfindung  verursacht;  wie  viele  solcher  Arten  man  anzunehmen  habe,  dazu 
fehlt  jeder  Anhaltspunct. 

Von  den  Geruchseindrücken  sind  diejenigen  wohl  zu  unterscheiden,  welche 
durch  Erregung  der  sensiblen  Trigeminusfasem  in  der  Nasensehleimhaut  erzeugt 
werden ;  Ammoniakdämpfe  z.  B.  wirken  vorzugsweise  auf  diese  letzteren ,  und 
werden  daher  auch  nach  Zerstörung  der  Olfactorii  durch  Empfindung  wahige- 
genommen,  oder  erregen  Reflexbewegungen  (Niesen). 

Ueber  subjcctive  Geruchsempfindungen  ist  nicht  viel  ermittelt,  gewisse 
krankhafte  Zustände  der  Nase  (Schnupfen,  etc.)  heben  das  GemchsvermSgen  zeit- 
weise auf,  und  bringen  selbst  abnorme  Gemchseindrücke  hervor.  Heber  ,,Naehge- 
rüche'*  ist  so  gut  wie  Nichts  bekannt  Verf.  bemerkt  nach  gewissen  lebhaften 
Gerüchen,  z.  B.  nach  cadaverÖsen,  dass  jede  innerhalb  einiger  Standen  folgende 
unangenehme  Geruchsempfindung  auf  das  deutlichste  den  Character  der  ersten 
hat.  —  Ueber  die  Beziehungen  beider  Nasenhöhlen  zu  einander  weiss  man  nur, 
dass  die  Erregung  beider  durch  verschiedene  Gerüche  gewöhnlich  nicht  zu  einem 
einzigen  Eindrucke  verschmolzen  wird,  sondern  einen  gewissen  Wettstreit  der 
beiden  Wahrnehmungen  verursacht  (Valektin). 

Als  Schutzorgan  für  die  eigCDtliche  Riechhaut  kann  die  Na- 
seuschleimhaut  angesehen  werden,  welche  die  eindringende  Loft 
von  gröberen  schädlichen  Beimengungen  befreit  (p.  161).  Andrer- 
seits wird  das  Geruchsorgan  gewöhnlich  als  Wächter  für  die  Re- 
spiration angesehen,  da  zahlreiche  schädliche  Verunreinigungen  der 
Atmosphäre  riechbar  sind,  und  daher  durch  das  Greruchsorgan  an- 
gezeigt werden. 

IV.  DAS  GESCHMACKSORGAN. 

Ueber  den  Geschmackssinn  sind  die  Kenntnisse  mangelhafter 
als  über  irgend  ein  anderes  Sinnesorgan.  Nicht  einmal  der  Ort 
des  Geschmacksorgans  ist  genau  bestimmt,    1.   weil  nur  äusserst 

*)  Die  mehrfach  erw&hnte  AnfUllung  der  Nasenhöhle  mit  FHUsIgkeiten  geedüeht  voa 
den  Nasenlöehem  an«,  wShrcnd  man  auf  dem  Rücken  liegt  Der  Abflasa  dareh  di«  Choan»  in 
den  Pharjnx  wird  darcb  das  an  die  Pharynxwand  sich  anlegend«  GauBeneeffel  veThtedert  (W  ab«  r). 
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wer  die  Geschmacksempfindungen  von  anderen  Empfindungen 
lügend  zu  sondern  sind,  die  meist  bei  der  Application  schmek- 
ider  Körper  auftreten,  nämlich  Geruchs-  und  Tasteindrücke,  — 
Mreii  die  schmeckenden  Flüssigkeiten  sich  sehr  leicht  von  jeder 
iebigen,  also  auch  von  einer  nicht  geschmaeksfahigen  Applica- 
UMtelle  in  der  Mundhöhle  zu  den  eigentlichen  Geschmacksorganen 
breiten.  Daher  wird  der  Ort  des  Geschmacksorganes  sehr  ver- 
ieden  angegeben.  Unzweifelhaft  ist  die  Zungenwurzel  beim 
ichmack  betheiligt;  streitig  dagegen  ist,  ob  nur  diese  (BrnnsR, 
lonbr),  oder  auch  die  Zungenspitze  und  die  Zungenränder  (Schib- 
i,  EuukTSOu  &  Stich),  der  weiche  Gaumen  (J.  Müller,  Drielsma), 
ir  wenigstens  ein  Theil  desselben  (Schirmer,  Klaatsoh  &  Stich), 
wt  der  harte  Gaumen  (Drielsma)  Geschmaeksorgan  sei.  Unter- 
hangen mit  bescliränkter  electrischer  Reizung  zeigen  (Nbumamn), 

0  Spitze  und  Ränder  der  Zunge  in  einer  Breite  von  mehreren 
ien  geschmacksiähig  sind,  jedoch  nicht  fiir  alle  Geschmacks- 
lUtftten  (Lussana);  der  vordere  Theil  der  oberen,  die  ganze 
ere  Fläche  und  das  Frenulum  schmecken  nicht  Demgemäss 
rden  auch  die  Geschmacksnerven  verschieden  angenommen, 

1  den  Einen  nur  der  Glossopharyngeus  (Pamizza\  von  andern 
th  der  Trigeminus  (R.  lingualis  und  Rr.  palatini);  endlich  führt 
ik  der  Facialis  in  der  Chorda  tympani  Geschmacksfasern,  von 
len  möglicherweise  die  Geschmaeksfunction  des  Lingualis  ab- 
igt  (Bernard,  Stich,  Neumann,  Moos,  Lussana,  opp.  Schiff,  Vul- 
H,  der  nach  Durchschneidung  der  Chorda  im  Lingualis  jenseits 
I  Abgangs  der  Speicheldrüsenfasern  keine  degenerirten  Fasern 
hr  fand). 

Die  £ndorgaue  der  Geschiuacksuerveu  liegen  in  den  Papillen  des  Zungen- 
kens,  und  zwar  vorzugHweine  iu  den  Papillae  circumyallatae  der  Zungenwurzel. 
Furche  um  die  Papille  erstreckt  sich  weit  in  die  Tiefe  und  bildet  eine  ca- 
ire  Spalte  deren  innere  Wand  mit  den  Geschuacksnervenendigungen  verse- 
ist, während  die  freie  Oberfläche  der  Papille  nur  den  gewöhnlichen  Bau 
Zangenschleimhaut  zeigt ;  jene  bestehen  in  den  ,,Geschmacksknospen**,  becher- 
oigen,  äussern)  ffenen,  von  länglichen  Zellen  erfüllten  Orgauen ;  von  den  letzteren 
igen  die  inneren,  die  eigentlichen  Schmeckzellen,  peripherisch  mit  einem 
sen  Stäbchen ,  central  gehen  sie  in  feine  Nervenfasern  über,  die  in  der  Tiefe 
Papille  mit  markhaltigen  Fasern  zusammenhängen  (Loviv,  Scuwalbk).  Die 
ichmeckende  Flüssigkeit  muss  also  erst  in  den  capillaren  Spaitraum  eindrin- 
.     Auch  die  übrigen  Zungenpapillen  besitzen  ähnliche  Organe. 

Die  Erregung  der  Geschmacksnerven  geschieht  durch  gewisse 
isige  oder  wenigstens  in  der  Mundflüssigkeit  lösbare  Substanzen ; 
diesen  gehören  vermuthlich  auch  die  grossentheils  (Stich)  schmeck- 
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baren  Gase.  Der  Erregangsvorgang  ist  völlig  unbekaimt.  Der 
E^olg  der  Erregang  der  Endorgane,  ebenso  jeder  beliebigen  (eleo- 
irischen,  u.  s.  w.)  Erregung  der  Oeschmacksnerven  sind  die  „Qe- 
schmacksempfindungen^',  die  sich  der  Intensität  und  dem  Character 
nach  unterscheiden.  Die  Intensität  hängt  ab  von  der  Stärke,  der 
Dauer  der  £k*regung  und  von  der  Zahl  der  erregten  Fasern. 
Geschieht  die  Erregung  durch  eine  schmeckende  Substanz,  so  muss 
demnach  der  Geschmack  um  so  intensiver  sein,  1.  je  erregungs- 
fähiger die  Substanz  ist,  2.  je  concentrirter  sie  einwirkt,  3.  je  länger 
sie  einwirkt,  4.  je  grössere  Flächen  des  Geschmacksorgans  sie  be- 
rührt, 5.  je  erregbarer  die  Nervenenden  sind.  Die  Schmeckbarkeit 
scheint  durch  Reiben  erhöht  zu  werden.  Durch  welche  Eigen- 
schaften der  schmeckenden  Körper  die  verschiedenen  empirisch 
bekannten,  undefinirbaren  Charactere  des  G^chmacks,  der  süsse, 
bittre,  saure,  alkalische,  salzige,  faulige,  bedingt  sind,  weiss  man 
nicht;  die  verschiedenen  süss  schmeckenden  Stoffe  z.  B.  Zucker- 
arten, Glycerin,  Glycin,  Bldsalze,  Beryllsalze,  u.  s.  w.)  gehören 
den  verschiedensten  Körpergruppen  an,  und  zeigen  in  ihren  an- 
deren Eigenschaften  keine  Uebereinstimmung. 

In  Bezug  auf  den  Oeschmack  voni  Substanzen  chemischer  Gruppen  listt 
sich  anführen:  der  saure  Geschmack  der  löslichen  Säuren;  der  süsse  Geschmack 
aller  mehratomigen  Alkohole,  welche  soviel  -^H-Gruppen  als  €- Atome  enthalten 
(hierzu  gehören:  eAfOH),  Glycol;  CsHjCeH),  Glycerin;  €4H«(eH)4  Flech- 
tenzucker; €«He(0H)s  Mannit  [2  H  weniger:  Traubenzucker]);  der  bittre  Ge- 
schmack der  complicirteren  Zuckerverbindungen  (Glncoside),  vieler  Alkaloide  a.s.w. 

Erregungen  der  Geschmacksnervenst&mme  beim  Menschen  sind  nur  auf 
electrischem  Wege  zu  bewerkstelligen.  Sendet  man  einen  aufeteigenden  Strom 
durch  die  Geschmacksnerven  (z,  B.  indem  man  die  positive  Blectrode  einer  Kette 
an  die  Zungenspitze,  die  negative  aber  an  irgend  einen  andern  Körpertheil,  etwa 
an  die  Hand  anlegt),  so  empfindet  man  einen  deutlich  sauren  Geschmack ;  ist  der 
Strom  absteigend  gerichtet,  so  ist  der  Geschmack  brennend  und  wird  als  langen- 
haft  (f,alkalisch^*)  bezeichnet.  Der  Einwand,  dass  der  verschiedene  Geschmack 
von  electrischer  Zersetzung  der  Zungenflüssigkeiten  herrühre,  wird  dadurch  an- 
wahrscheinlich, dass  der  Geschmack  ebenso  eintritt,  wenn  man  die  metallische 
Electrode  nicht  direct,  sondern  durch  Vermittelung  eines  feuchten  Lieiters  mit 
der  Zungeurtpitze  in  Verbindung  bringt  (KosEirrHAL) ;  indess  könnte  es  sich  immer 
noch  um  eine  Abscheidung  von  electrol^-tischen  Producten  an  der  Grenze  ungleidi- 
artiger  feuchter  Leiter  handeln,  lieber  das  Verh&ltniss  dieser  Erscheinung  in 
der  Lehre  von  der  specitischen  Energie  der  Sinnesnerven  s.  Nervenphysiolo^e 
(p.  313). 

Ausser  der  Geschmacksempfindung  bewirkt  die  Erregung  der 
Geschmacksnerveu  refiectoriscli  die  Secretion  der  Speicheldrüsen 
(N&heres  hierüber  s.  p.  96  f.). 
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Ueber  sabjective  Geschmacksempfindungen  ist  nichts  Näheres 
kannty  obwohl  ihr  Vorkommen  festgestellt  ist  (Nachgeschmack, 
{.).  Auch  hier  sind  von  den  subjectiven  Empfindungen  die  durch 
irisse  Zustände  der  Mundschleimhaut  bewirkten  Geschmacks- 
'egungen  zu.  sondern  (^^perverse'^  Geschmacksempfindungen  bei 
iarrhen,  etc.). 

V.   DIE  ÜBRIGEN  SINNESORGANE. 

Die  durch  die  übrigen  centripetalen  Nerven  (ausser  den  Ge- 
hts-y  Gehörs- y  Geruchs-  und  Ghschmacksnerven)  vermittelten 
fthmehmungen  werden  als  ,,GefIihle''  bezeichnet  Sensible  Ner- 
3  (p.  811)  verbreiten  sich  fast  in  jedem  Körpertheil,  jedoch  in 
ir  ungleichem  Maasse;  wahrscheinlich  am  wenigsten  in  den  Ein- 
Kreiden,  ebenfalls  wenig  in  den  Muskeln,  Knochen,  Sehnen  u.  s.  w., 
ir  zahlreich  dagegen  in  der  Haut  und  den  ihr  benachbarten 
bleimhäuten  (Schleimhaut  der  Mundhöhle,  Nasenhöhle,  Conjunctiva, 

Die  Endorgane  der  sensiblen  Nerven  sind  erst  an  wenigen 
dien  bekannt,  und  ihr  feinster  Bau  noch  vielfach  streitig.  Man 
unt  bisher  folgende  Formen:  1.  „Tastkörperchen"  (Wagnir 
d  Meissner),  in  einem  Theil  der  Papillen  der  Cutis  (die  übrigen 
pillen  tragen  Capillarschlingen),  am  zahlreichsten  in  der  Uohl- 
nd  und  Fusssohle;  länglich  ovale,  grob  und  unregelmässig  quer- 
itreifle  Kölbehen,  welche  fast  den  ganzen  Raum  der  Papille  ein- 
bmen,  und  in  welche  eine  oder  mehrere  Nervenfasern,  oder  Zweige 
Q  solchen  eintreten ;  die  Endigungsweise  der  letzteren  ist  zweifel- 
ft;  behauptet  wird,  dass  sie  sich  im  Inneren  des  Bläschens  ver- 
;eln  und  dass  jeder  Ast  sich  in  eine  Anzahl  kurzer,  quergerich- 
er  Zweigchen  auflöst,  welche  die  Querstrei&ing  bewirken;  neuer- 
igs  dagegen  ist  est  wahrscheinlich  geworden,  dass  das  Tastkör- 
rchen  nur  aus  einer  knäuelförmig  aufgewickelten  Nervenfaser 
steht;  solche  „Nervenendknäuel"  kommen  besonders  ent- 
ßkelt  und  deutlich  in  der  Glans  penis  vor  (Tomsa).  —  2.  Va- 
a'sche  (PACiNi'sche)  Körperchen,  viel  grösser  ab  jene  (0,5—4°^), 
subcutanen  Zellgewebe,  ebenfalls  namentlich  der  Hohlhand  und 
lassoble  liegend,  ausserdem  aber  an  den  Geschlechtsorganen, 
den  Muskeln  und  Gelenken,  und  in  den  sympathischen  Plexus 
r  Bauchhöhle  (z.  B.  im  Mesenterium  der  Katze).  Sie  sind  eben- 
Is  eiförmig  und  bestehen  aus  vielfachen  concentrischen  Binde- 
websschichten, die  einen  cylindrisehen  aus  Protoplasma  bestehen- 
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den  Körper  (Innenkolben)  umschliessen;  in  letzterem  verläuft  die 
eintretende  Nervenfaser  als  nackter  Axencylinder  und  endigt  spitz 
oder  in  mehrere  kurze  Endzweige  gespalten.  Auch  vor  dem  Ein- 
tritt ist  die  Nervenfaser  von  geschichtetem  Neurilem  umgeben. 
—  3.  „Nervenendkolben"  (W.  Krause),  ebenfalls  ovale. oder 
mehr  kugelige  Bläschen  von  nur  0,03 — 0,06"",  bestehend  aus  einer 
bindegewebigen  Hülle  mit  Kernen  und  einem  weichen  homogenen 
Inhalt,  in  den  die  Nervenfaser  eintritt,  um  zugespitzt  zu  endigen; 
sie  finden  sich  in  vielen  Organen,  namentlich  Schleimhäuten,  und 
liegen  hier  in  der  bindegewebigen  Mucosa.  Vermuthlich  sind  die 
Organe  ad  2.  u.  3.  Modificationen  einer  einzigen  Grundform,  als 
welche  vielleicht  die  letztgenannte  zu  betrachten  ist  —  4.  i,Ner- 
venendknöpfchen'^  (Cohnhbim),  die  Endigungen  der  sensiblen 
Nerven  der  Cornea;  die  letzteren  verzweigen  sich  zu  feinen  Fasern, 
welche  in  der  subepithelialen  Schicht  ein  gitterförmiges  Netzwerk 
bilden,  von  diesem  treten  feine,  zuweilen  verzweigte  Fasern  in  das 
Epithel  aus,  und  endigen  auf  der  freien  Oberfläche,  in  der  Thränen- 
flüssigkeit  flottirend,  mit  einem  kleinen  Knöpfchen.  Eine  ähnliche 
Endigungsart  scheint  in  der  Epithelschicht  der  Haut  vorzukommen 
(Lanoerhans).  —  An  sehr  vielen  Orten  sind  die  Endorgane  der 
sensiblen  (oder  reflectorischen)  Nerven  noch  grösstentheils  unbe- 
kannt. In  der  Haut  kommen  auch  ganglienartige  Bildungen  vor, 
welche  vielleicht  als  sensible  Endorgane  zu  betrachten  sind  (Tomsa). 

Qualitäten  der  hierhergehörigen  Empfindungen. 

Jede  intensive  Erregung  der  hierhergehörigen  Nerven,  die 
man  von  den  vorhergenannten  („sensuellen'^)  als  „sensible  im  enge- 
ren Sinne''  unterscheidet,  mag  sie  nun  die  Endorgane  oder  die 
Stämme  treffen,  macht  sich  als  eine  unangenehme  Empfindung,  als 
Schmerz  geltend.  Ein  grosser  Theil  derselben,  nämlich  die  die 
Eingeweide,  die  Knochen,  die  Gefässe,  u.  s.  w.  versorgenden,  scheint 
überhaupt  nur  durch  intensive  (pathologische)  Einwirkungen  erregt 
zu  werden  und  dann  immer  Schmerz  zu  bewirken,  wofern  nicht 
als  ihre  Function  die  Erregung  von  Reflexen  anzusehen  ist  Die 
übrigen  aber  verursachen  bei  der  normalen,  massig  starken  Er- 
regung ihrer  Endorgane  andre,  sehr  verschiedenartige  Empfindungen. 
Die  Erregung  der  Endorgane  kann  durch  sehr  verschiedene  Vor- 
gänge geschehen,  durch  mecbanische,  chemische,  thermische  Ein- 
wirkungen, aber  nicht  durch  Licht-  und  Schallschwingungen.  Diese 
Uebereinstimmung  der  specifischen  Erreger  (p.  312)  mit  den  allge* 
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meinen  Nervenreizen  begünstigt  die  Vorstellung,  dass  die  Endorgane 
der  sensiblen  Nerven  sehr  einfach  and  nicht  wesentlich  verschieden 
von  den  Stämmen  eingerichtet,  vielleicht  nur  durch  günstige  Lage- 
rung den  erregungs&higen  Vorgängen  der  Aussenwelt  zugänglicher 
sind.  —  Die  Empfindungen,  welche  aus  mechanischer  Erregung 
der  Endorgane  hervorgehen,  nennt  man  Tastempfindungen, 
die  durch  thermische  bewirkten  Temperaturempfindungen. 

Ob  die  schmerzhaften  Hautreizungen  wirklich  nur  in  starker  Reizung  der 
gewöhnlichen  Nervenendigungen,  und  nicht  vielmehr  in  der  Reizung  besonderer 
Nervenendorgane  bestehen,  ist  neuerdings  zweifelhaft  geworden.  Es  existiren 
nXmlich  fdr  die  Tastempfindungen  nach  Einigen  andere  Leitungsbahnen  im  Cen- 
tralorgan  als  für  die  schmerzhaften,  z.  B.  durch  chemische  Hautreizung  hervor- 
gebrachten Erregungen  (tactile  und  pathische  Bahnen,  vgl.  Cap.  XIII.);  mög- 
licherweise also  sind  bei  beiden  verschiedene  peripherische  Apparate  betheiligt; 
dass  die  Nervenendigungen  in  der  Haut  sehr  mannigfach  sind,  ist  bereits  oben 
gesagt 

Neuerdings  ist  versucht  worden  zu  veranschauljichen ,  wie  eine  in  der 
LAng^richtung  auf  ein  VATER'sches  Körperchen  wirkende  dehnende  Kraft  beson- 
ders stark  auf  die  in  ihm  liegende  Faser  comprimirend  wirken  müsse  (Kbaüss). 
Dehnt  man  nämlich  ein  mit  Wasser  gefülltes  Darmstück  stark,  so  verkleinert 
sich  sein  Lumen  (weil  die  Elasticität  in  der  Richtung  des  Radius  grösser  ist, 
als  in  der  Längsrichtung);  es  wird  also  ein  Druck  auf  den  Inhalt  ausgeübt. 
Hat  man  nun  mehrere  mit  Flüssigkeit  gefüllte  Därme  in  einander,  analog  den 
Neurilemschichten  der  VATEB^schen  Körperchen,  und  dehnt  sie  alle,  so  summiren 
sich  für  den  innersten  alle  Drücke  der  äusseren.  Demgemäss  sollen  diese  Or- 
gane auch  hauptsächlich  über  Dehnungen  in  ihrer  Längsrichtung  Aufschluss 
geben. 

Den  Beweis,  dass  Temperaturempfindnng^n  nur  durch  thermische  Erregung 
der  Endorgane  entstehen  können,  liefert  folgender  Versuch  (E.  H.  Webke): 
Taucht  man  den  Ellbogen  in  eine  sehr  kalte  Flüssigkeit,  so  fühlt  man  Kälte 
höchstens  an  der  eingetauchten  Stelle  (durch  die  hier  endigenden  Fasern),  Schmerz 
dagegen  in  den  Endorganen  des  Ulnaris,  nämlich  in  den  Fingerspitzen;  dieser 
Schmerz  übertäubt  zugleich  die  locale  Kälteempfindung.  Der  Versuch  ist  zu- 
gleich ein  trefflicher  Beweis  für  die  Verlegung  der  Empfindungeursache  in  das 
Endorgan  (p.  812). 

Tastempfindangen« 

Tastempfindungen  werden  hervorgebracht  durch  mechanische 
Einwirkungen  verschiedenen  Grades,  durcii  Berührung  oder  Druck. 
Die  Grenze,  bei  welcher  die  Intensität  der  Einwirkung  schmerz- 
haft wird,  ist  an  verschiedenen  Körperstellen  verschieden.  Durch 
die  Tastempfindungen  sind  wir  zu  folgenden  Schlüssen  fähig  : 
1.  Wir  schliessen  auf  das  Dasein  eines  den  Körper  berührenden 
Ghegenstandes.  2.  Aus  der  Intensität  der  Empfindung  schliessen 
wir  auf  die   Stärke   des  ausgeübten  Drucks  und  dadurch  unter 
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Umständen  auf  Gewicht,  Spannung ,  u.  8.  w.  des  berührenden 
Gegenstandes.  Zu  diesen  Schätzungen  ist  für  gewöhnlich  das 
Muskelgefühl  ein  sehr  wichtiges  Mittel,  d.  h.  das  Gefühl  des  An- 
strengungsgrades in  den  beim  Tragen,  Heben,  Ziehen,  Drücken, 
u.  s.  w.  betheiligten  Muskeln  (vgl.  unten).  3.  Wir  haben  fortwäh- 
rend eine  Vorstellung  von  dem  Erregungszustände  aller  unsrer 
sensiblen  Fasern  und  empfinden  daher  unsre  Eörperoberfläche  als 
„Tastfeld''  analog  dem  Gesichtsfelde  (vgl.  p.  348).  Hierdurch  sind 
wir  im  Stande  den  Ort  jeder  berührten  Eörperstelle  und  dadurdi 
den  Ort  jedes  berührenden  Körpers  unmittelbar  zu  bestimmen. 
4.  Wenn  ein  Körper  eine  Hautfläche  oder  mehrere  Hautpuncte 
gleichzeitig  berührt,  so  vermögen  wir  aus  der  Lage  der  verschie- 
denen Berührungspuncte,  aus  dem  verschiedenen  Druck  und  ans 
den  nicht  berührten  Lücken  einen  Schluss  auf  die  Gestalt  des  be- 
rührenden Gegenstandes  zu  ziehen.  Dieser  Schluss  wird  noch 
sicherer,  wenn  wir  mit  der  Haut  über  den  Gegenstand  hinüber- 
fahren und  uns  so  gleichsam  eine  Reihe  von  Tastbildern  verschaflPen. 
Am  geeignetsten  hierzu  sind  Hautflächen  mit  sehr  zahlreichen  sen- 
siblen Endorganen,  die  zugleich  sehr  beweglich  sind,  z.  B.  Finger- 
spitzen, Zungenspitze  (s.  unten).  Berühren  mehrere  verschiedene 
Hautstellen  denselben  Gegenstand,  so  gehört  zur  Beurtheilung  der 
Gestalt  desselben  auch  die  Kenntniss  des  relativen  Orts  der  ver- 
schiedenen Hautstellen.  Diese  erhalten  wir  durch  das  Muskelgef&hl 
(s.  unten),  weil  fa?t  zu  jeder  Veränderung  des  relativen  Orts  Mus- 
kelbewegungen  geführt  haben.  Fehlt  diese  Kenntniss,  z.  B.  bei 
abnorm  verzerrten  Ortsverlagerungen,  so  entstehen  Täuschungen 
über  die  Gestalt  des  Gegenstandes.  Hierher  gehört  der  „Versuch 
des  Aristoteles'' :  Schlägt  man  den  Mittelfinger  so  über  den  Züge- 
finger,'dass  man  einen  kleinen  runden  Gegenstand  (Erbse,  Fedei^ 
kalter)  zwischen  die  Daumenseite  des  ersteren  und  die  Klein- 
fingers ei  te  des  letzteren  bringen  und  hin-  und  herrollen  kann, 
so  fühlt  man  stets  zwei  runde  Körper,  weil  eine  Berührung  dieser 
beiden  Flächen  durch  Einen  runden  Körper  ohne  Verzerrung  nicht 
vorkommen  kann.  —  Aus  sehr  gleichmässiger  Berührung  einer 
Hautfläche  schUessen  wir  ferner  auf  das  Dasein  einer  Flüssigkeit, 
aus  dem  wenig  oder  stark  zunehmenden  Druck  beim  Vorschieben 
der  Tastfläche  auf  weichere  oder  härtere  Consistenz,  etc.  —  Diese 
verschiedenen  Schlüsse  werden  häufig  als  besondere  „Sinne''  auf- 
gezählt (Drucksinn,  Ortsinn,  u.  s.  w.). 

Die  Feinheit  des  Erkennungsvermögens  durch  die  sensiblen 
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Nenren  hftngt  fär  jede  Körperstelle  ab:  1.  von  der  reicheren  oder 
spärlicheren  Verbreitung  ihrer  Endorgane ,  2.  von  der  absoluten 
Eimpfindlichkeit  derselben. 

Die  Anzahl  der  in  verschiedenen  Hautstellen  vorhandenen 
Endorgane  würde  sich  nur  auf  anatomischem  Wege  ermitteln  lassen. 
Experimentell  aber  lassen  sich  wenigstens  vergleichende  Angaben 
über  ihre  Verbreitung  gewinnen,  und  zwar  nach  folgenden  Metho- 
den (E.  H.  Weber,  Czermak):  1.  Man  sucht  den  kleinsten  Abstand, 
welchen  zwei  gleichzeitig  oder  schnell  nach  einander  die  Haut  be- 
rührende Körper  haben  dürfen,  um  noch  gesondert  wahrgenonmien 
zu  werden;  hierzu  dient  ein  Stangenzirkel  mit  abgestumpften 
Spitzen,  welche  in  verschiedenen,  direet  ablesbaren  Abständen  auf 
die  Haut  gesetzt  werden  (bei  geschlossenen  Augen).  Der  Abstand 
ist  am  kleinsten  auf  der  Zungenspitze  (1,1™™),  auf  der  Volarseite 
der  dritten  Phalanx  (2,2™")  und  auf  den  rothen  Lippen  (4,4™"); 
am  grössten  an  Rücken,  Brust,  Hals  und  Extremitätenstämmen 
(35—66™™).  —  Der  geringste  erforderliche  Abstand  ist  an  manchen 
Stellen,  z.  B.  an  den  Extremitätenstämmen,  in  der  Querrichtong 
kleiner  als  in  der  Längsrichtung;  er  ist  ferner  kleiner,  wenn  die 
Spitzen  nach  einander  aufgesetzt  werden;  er  ist  kleiner,  wenn 
man  von  grossem  Abstände  ausgeht,  und  den  Abstand  au&ucht, 
bei  welchem  die  vorher  gesonderten  Empfindungen  verschmelzen, 
als  wenn  man  umgekehrt  von  einem  kleinen  Abstände  ausgehend 
die  Entfernung  aufsucht,  bei  welcher  zuerst  zwei  gesonderte  Ein- 
drücke auftreten;  er  ist  endlich  kleiner  bei  grösserer  Aufmerksam- 
keit und  grösserer  Uebung  (daher  im  Allgemeinen  kleiner  bei 
Blinden,  Goltz);  auch  soll  er  kleiner  sein,  wenn  man  die  Haut 
mit  indifferenten  Flüssigkeiten  (Oel,  Wasser)  von  der  Körpertem- 
peratur umgiebt  (SuslowaV  —  Zwei  eben  noch  gesondert  empfun- 
dene Eindrücke  vereinigen  sich  zu  Einem,  wenn  man  die  Haut 
zwischen  beiden  erregten  Puncten  durch  Kitzeln  oder  Inductions- 
ströme  mit  erregt  (Suslowa)  ;  über  die  Deutung  hiervon  s.  unten.  — 

2.  Man  bewegt  die  beiden  gesondert  wahrnehmbaren  Spitzen  bei 
gleichbleibendem  Abstände  in  zwei  parallelen  Linien  über  die  Haut 
hin,  imd  lässt  die  Veränderungen  im  scheinbaren  Abstand,  sowie 
den  Punct  der  Verschmelzung  beider  Empfindungslinien  angeben.  — 

3.  Man  berührt  bei  geschlossenen  Augen  einen  Hautpunct  und 
läMt  den  scheinbaren  Ort  der  Berührung  genau  angeben. 

Die  absolute  Empfindlichkeit  einer  Hautstelle  bestimmt 
man  folgendermaassen :    1.  Man  belastet  eine  Hautstelle  mit  zwei 
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verschiedenen  Gewichten  schnell  hintereinander  und  ermittelt  den 
kleinsten    Gewichtsunterschied,    der   noch   wahrnehmbar   ist     Die 
Belastung  geschieht  entweder  durch  &ei  aufgelegte  Qewichte  (We- 
bbb),  oder  beschwerte  Plättchen  (Aubert  &  Eammleb),   oder  durch 
eine  an  einem  Wagebalken  hängende  stumpfe  Spitze,  deren  Gewicht 
durch   Belastung  des  anderen   in  verschiedenem  Grade  äquilibrirt 
wird  (Dohrn).    Auch  hier  zeigt  sich  das  Gefühl   feiner  beim  Auf- 
steigen als   beim  Absteigen  mit  dem  Gewichtsunterschied,   ebenso 
bei  kleinerem  absoluten  Druck  feiner  als  bei  grösserem.    2.  Man 
ermittelt  die  kleinste  Druckschwankung,  wdche  eine  Bautstelle 
wahrzunehmen  vermag  (Goltz);  hierzu   dient  ein  mit  Wasser  ge- 
fülltes Eautschukrohr,  welches  an  einer  zur  Herstellung  einer  con- 
stanten  Berührungsfläche  über  einen  Kork  gebogenen  Stalle  mit 
der  zu  prüfenden  Hautstelle  berührt  wird,  und  in  welchem  durch 
rhythmisches   Pressen    Wellen,   analog   dem  Arterienpuls,   erzeugt 
werden.    Nach   dieser   Methode    ergiebt   sich    dieselbe   Scala  der 
Empfindlichkeit,  wie  bei  dem  Weber  sehen  Zirkelversuch;  nur  die 
Zungenspitze   macht    eine   bemerkenswerthe   Ausnahme,    da  ihre 
Druckempfindlichkeit  auf  einer  viel  niedrigeren  Stufe  steht,  als  in 
jener  Scala  ihr  Ortssinn.  —  3.  Man  ermittelt  den  leisesten  Beiz 
der  überhaupt  noch  empfunden  wird;  in  dieser  Beziehung  ist  er 
mittelt   worden,    dass   eine  ebeü  noch  merkliche  Berührung  nicht 
mehr  empfunden  wird,  wenn  schwache  imfühlbare  Inductionsströme 
die  Hautstelle  durchlaufen  (Suslowa). 

Von  den  zuletzt  geuannten  drei  Methoden  ist  die  zweite  deshalb  allein 
maassgebend)  weil  wir  überhaupt  fast  nur  Druckschwankungen  empfinden, 
und  diese  hier  in  viel  schnellerer  und  präciserer  Weise  erfolgen,  als  bei  der 
ersten.  Zu  bemerken  ist  übrigens,  dass  bei  diesem  Verfahren  die  räumliche 
Empfindung  nicht  ganz  ausgeschlossen  ist,  weil  mit  der  positiven  DmekschwaB* 
kung  wahrscheinlich  auch  eine  geringe  Vergrösserung  der  BeFÜhrungsfläche  ver- 
bunden ist,  da  Schlauch  und  Hautstelle  sich  gegenseitig  etwas  abplatten«  Das 
Verfahren  ist  hergeleitet  von  der  Erfahrung,  dass  man  mit  dem  Finger  an  vielen 
Körperstellen  den  Arterienpuls  fühlt,  ohne  dass  die  berührte  Hautstelle,  auf 
welche  doch  dieselbe  Druckschwankung  wirkt,  dieselbe  wahrnimmt.  Schon 
Vergleichungen  dieser  Art  kömien  zur  Aufstellung  einer  Scala  benatzt  werden 
(Goltz).  —  Die  dritte  Methode  wird  am  zuverlässigsten,  wenn  man  sor  Beizimg 
die  Ströme  eines  Magnetelectromotors  benutzt  (Leyden);  ihre  Resultate  aber 
sind  wegen  des  verschiedeneu  Leitungswiderstandes  der  Schleimliäute  und  der 
Epidermis  verschiedener  Hautstellen  auch  dann  nur  mit  Vorsicht  zu  benutzen. 

Endlich  giebt  es  noch  Methoden,  die  Empfindlichkeit  der 
Hautstellen  nach  beiden  Richtungen  gleichzeitig  zu  prüfen,  indem 
man  die  Vollkommenheit  des  Schlusses  auf  die  Gestalt  oder  den 
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Weg  berührender  Körper  ermittelt:  1.  Man  berührt  die  Haut  mit 
bestimmt  gestalteten  Körpern,  2.  man  zeichnet  mit  einer  Spitze 
verschiedene  Figuren  (Buchstaben)  auf  die  Haut,  und  lässt  im  er- 
sten Falle  die  scheinbare  Gestalt  des  Körpers,  fim  zweiten  die  der 
Zeichnung  angeben.  — 

Zur  Erklärung  der  oben  angeführten  Erfahrungen  über  die 
rftnmliche  Sonderung  von  Tasteindrücken  muss  man  folgende  An- 
nahmen machen  (Lotze,  E.  H.  Weber,  Meissner,  Czeruak):  Das 
Bewusstsein  hat  fortwährend  eine  Vorstellung  von  dem  Erregungs- 
zustande sämmtlicher  Hautpuncte  in  ihrer  gegebenen  räumlichen 
Anordnung  (es  fühlt  ein  „Tastfeld'',  wie  bereits  oben  ausgedrückt). 
Jede  Erregung  eines  sensiblen  Endorgans  wird  an  eine  bestimmte 
Stdie  des  Tastfeldes,  der  Körperoberfläche,  verlegt.  Diese  Stelle 
ist  aber  nicht  der  erregte  Punct,  sondern  eine  kreisförmige  oder 
(an  den  Extremitäten,  p.  403)  längliche  Fläche,  deren  Mittelpunct 
der  erregte  Punct  ist,  der  sog.  Empfindungkreis  (über  die 
Deutung  s.  unten).  Zwei  sich  berührende  oder  theilweise  deckende 
Empfindungskreise  können  aber  in  der  Vorstellung  nicht  räumlich 
gesondert  werden;  die  Sonderung  geschieht  erst,  wenn  zwischen 
beiden  ein  unerregtes  sensibles  Element  vorhanden  ist,  und 
die  scheinbare  Entfernung  der  beiden  Erregungen  ist  um  so  grösser, 
je  mehr  unerregte  Elemente  zwischen  beiden  Empfindungskreisen 
übrig  bleiben.  Hieraus  ergiebt  sich,  dass  zwei  benachbarte  Ein- 
drücke auf  der  Haut  erst  dann  gesondert  wahrgenommen  werden 
können,  wenn  ihr  Abstand  grösser  ist,  als  zwei  halbe,  also  ein 
ganzer  Durchmesser  eines  Empfindung!=ikreises ;  die  p.  403  ange- 
gebenen Zahlen  sind  also  die  Durchmesser  der  Empfindungskreise 
an  den  betreffenden  Hautstellen.  Ferner  ergiebt  sich,  dass  zwei 
distincte  Eindrücke  sich  vermischen,  bei  Erregung  der  zwischen- 
liegenden empfindenden  Elemente  (vgl.  die  Beobachtung  p.  403, 
ad  1.  extr.). 

Es  ist  nun  noch  zu  erklären,  wie  es  kommt,  dass  die  Em- 
pfindungskreise an  verschiedenen  Körperstellen  verschiedene  Grösse 
haben.  Offenbar  ist  ein  Empfindungskreis  nicht  eine  anatomische 
Grösse,  etwa  der  Verbreitungsbezirk  einer  Nervenfaser;  denn  ein- 
mal ist  er  veränderlich  durch  Aufmerksamkeit,  Uebung  und  andere 
Einflüsse  (p.  403),  zweitens  müsste  ein  Zirkelabstand,  der  geringer 
ist  als  der  Durchmesser  eines  Empfindungskreises,  bald  mit  beiden 
Füssen  in  Einen,  bald  in  zwei  benachbarte  (fest  gedachte)  Empfin- 
dnngskreise  fallen  kömien;  —  vielmehr  ist  ein  Empfindungskreis 


406  Irradiation.    Temperaturempfindimgeii. 

um  jeden   einzelnen  Hautpunct  anzunehmen.    Femer  ist  zur  Er^ 
klärung  hinzuzuziehen,   dass  die  Empfindungskreise  um  so  kleiner 
sind,  je  dichter  gedrängt  die  sensiblen  Organe  stehen  (vgl.  p.  39^ 
und  ^3).     Hieraus   folgt,  dass  die  Annahme  nicht  ausreicht,  der 
Empfindungskreis    entstehe    durch    mechanische    Einwirkung    des» 
Reizes   auf  eine  Hautfläche  statt  auf  einen  blossen   Punct  (^^Zer- 
Streuungskreis'') ;  denn  dann  müsste  offenbar  die  Grösse  der  Kreise 
unabhängig  von  der  relativen  Anzahl  der  Endorgane,  und  im  All- 
gemeinen überall  dieselbe  sein.    Man  muss  vielmehr  annehme  die 
Uebertragung  der  Erregung  von  Einer   auf  benachbarte    sensible 
Fasern  sei  ein  centraler  Vorgang  (Mitempfindung,  Irradiation),  er- 
strecke sich  immer,  und  von  jedem  Punct  nach  allen  Richtungen, 
auf  eine  gleiche  Anzahl  sensibler  Fasern  (der  Abstand  der  Zirkel- 
spitzen umfasst  im  Mittel  etwa  12  Tastkörperchen,  Krausb),  welche 
indess    durch   Uebung,    Aufmerksamkeit,  Schärfe   der   Erregung, 
u.  s.  w.    zu   immer   vollkommnerer   Isolirung   verkleinert    werdeo 
könne.    Diese  Anschauung  scheint  am  meisten  den  Erscheinungen 
zu  entsprechen. 

Veränderungen  des  normalen  Blutgehaltcs  der  Haut  (Hyperämie,  Anämie) 
vermindern  das  Tastverniogen  (Alsbebo). 

Temperaturempfindungen. 

Temperaturempfindungen  entstehen  auf  Erregung  sensibler 
Nervenendorgane  (vgl.  p.  401)  durch  Temperaturschwankun- 
gen innerhalb  der  Grenzen  von  etwa  +  10  bis  4-47®  C,  nament- 
lich bei  Erwärmung  oder  Abkühlung  der  Haut  durch  berührende 
Gegenstände;  die  Empfindung  durch  positive  Schwankung  nennt 
man  Wärme-,  die  durch  negative  Kältegefühl;  erstreckt  sich  die 
Temperaturschwankung  auf  eine  grosse  Fläche  oder  auf  die  ganze 
Körperoberfläche,  so  geht  das  Kältegefühl  in  „Frostgefühl"',  das 
Wärmegefiihl  in  „Hitzegefühl"  über.  Beide  sind  mit  den  p.  218 
erwähnten  Erscheinungen  verbunden.  (Der  .,Fieberfro8t"  entsteht 
durch  plötzliche  Abkühlung  der  Haut  in  Folge  des  [durch  Krampf 
der  Hautarterien]  verminderten  Blutzuflusses,  die  „Fieberhitze** 
durch  den  umgekehrten  Vorgang;  bei  beiden  ist  übrigens  die 
mittlere  Körpertemperatur  über  die  Norm  erhöht)  Zwischen  27 
und  33®  werden  Temperaturschwankungen  am  feinsten  unterschieden, 
demnächst  zwischen  33 — 39®  und  zwischen  14 — 27®  (Nothnagel). 
Die  Körpergegenden  gruppircii  sich  in  Bezug  auf  die  Empfindlich- 
keit gegen  Temperaturschwankungen  (gemessen  durch  die  kleinste 
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noch  wahrnehmbare),  mit  Hinweglassung  der  sehr  regellosen  Extre- 
mitäten, folgendermaasaen  (E.H.  Weber):  Zungenspitze,  Augenlider, 
Wangen,  Lippen,  Hals,  Rumpf.  Die  der  Mittellinie  näheren  Theile 
empfinden  weniger  fein.  Je  schneller  die  Temperaturschwankung 
geschieht,  ferner  je  grösser  die  betroffenen  Hautflächen  sind,  um 
so  intensiver  wird  die  Schwankung  empfunden.  Die  absolute  Höhe 
der  Temperatur  (welche  nicht  empfunden  wird)  ist  für  die  Emp- 
findung von  Schwankungen  gleichgültig.  Höhere  und  niedrigere 
Temperaturen  als  die  oben  genannten  Grenzen,  wirken  schmerz- 
erregend (p.  400);  Schwankungen  werden  hier  nicht  mehr  specifisch 
empfunden. 

Animie  der  U*at  steigert,  H^porämie  vermindert  die  Temperatorempfind- 
licbkeit  (Alsbebo). 

Die  Durchführung  des  Princips  der  specifischen  Energieen  (vgl.  p.  313  f., 
545,  386)  würde  auch  hier  das  Dasein  verschiedener  Fasern  und  Centralorgane 
Mr  die  Tast-  und  für  die  Temperaturempfindungen  voraussetzen;  Näheres  ist 
hierfiber  nicht  bekannt ;  zu  erwähnen  ist  nur,  dass  die  Abstände  bei  dem  p.  403 
erörterten  Zirkelversuch  kleiner  ausfallen,  wenn  die  Temperatur  beider  Spitzen 
verschieden  ist  (Czkbmak),  und  dnss  bei  den  p.  404  oben  angeführten  Versuchen 
ein  kälteres  Gewicht  schwerer  geschätzt  wird,  so  dass  der  scheinbare  Druck- 
unterschied  grösser  ist,  wenn  das  schwerere  Gewicht  zugleich  kälter  ist,  kleiner 
wenn  das  leichtere  kälter  int,  und  ein  Druckunterschied  bei  gleichen  Gewichten 
angegeben  wird,  wenn  sie  ungleiche  Temperatur  haben  (Wbbbb). 

Andere  specifische  Empfindungen. 

Die  sensiblen  Nerven  gewisser  Haut-  und  Schleimhautpartieen 
der  Geschlechtsorgane  erzeugen  auf  gewisse  Erregungen  (4.  Abschn.) 
eigenthümliche  von  den  Tast-  und  Teroperaturempfindungen  ver- 
schiedene Empfindungen,  die  man  als  „Wollust''  bezeichnet. 

Von  den  specifischen  Empfindungen  durch  Nervenfasern,  welche 
nicht  in  der  Haut  endigen,  ist  noch  sehr  wenig  bekannt.  Einige 
dieser  Sinnesempfindungen,  Hunger  und  Durst,  sind  bereits  früher 
erwähnt  (p.  184  f.).     Besonders  zu  besprechen  ist  noch  das 

Muskelgefühl  (Weber).  Die  Anwesenheit  sensibler  Fasern 
in  den  Muskeln  ist,  wenn  auch  nicht  sicher  anatomisch,  so  doch 
physiologisch  festgestellt  durch  die  unter  Umständen  auftretenden 
Muskelschmerzen,  ferner  durch  d&s  unzweifelhaft  vorhandene 
Gefühl  der  Ermüdung.  Es  fragt  sich  aber,  ob  diese  oder 
andre  Nervenfasern  uns  über  den  Thätigkeitszustand  der 
Muskeln  Aufschluss  geben.  Dass  viele  Erscheinungen,  z.  B.  die 
Coordination  complicirter  Muskelbewegungen,  auf  einer  Vermitt- 
lung durch  centripetal  leitende  Fasern  beruhen,  geht  daraus  hervor, 
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dass  solche  ßewegimgen  höchst  mangelhaft  werden,  wenn  die  hm- 
teren  Wurzeln  der  Rüökenmarksnerven  (p.  319)  durchschnitten 
sind  (Bebnabb),  oder  wenn  die  centripetal  leitenden  Rückenmarks- 
theile  (s.  Cap.  XIII.)  verletzt  oder  entartet  sind  (z.  B.  bei  der 
grauen  Degeneration  der  Hinterstränge  —  Tabes  dorsalis,  Ataxie 
locomotrice).  Dass  diese  Mangelhaftigkeit  nur  von  «Unempfindlich- 
keit  der  Haut  herzuleiten  sei,  ist  unwahrscheinlich,  weil  blosse  Eni- 
häutung  .die  Bewegungen  nicht  oder  wenig  beeinträchtigt  (Bernabd). 
Es  scheint  daher  das  Bewusstsein  von  dem  Zustande  der  Muskeln 
etc.  selbst  unterrichtet  zu  sein.  Dies  ist  auf  folgende  Arten  denk- 
bar: 1)  sensible  Nerven  der  Muskeln  unterrichten  über  Verände- 
rungen der  Spannung,  des  Drucks,  möglicherweise  auch  des  Con- 
tractionszustandes;  2)  das  Bewusstsein  beurtheilt  den  willkürlichen 
Impuls,  der  den  motorischen  Nerven  ertheilt  ist,  und  den  dazu 
noth wendig  gehörigen  Erfolg;  3)  durch  die  sensiblen  Nerven  der 
umgebenden  Theile  (Knochen,  Bindegewebe  etc.)  wird  das  Be- 
wusstsein von  den  Erfolgen  der  Muskelthätigkeit  unterrichtet 
Ob  alle  diese  Beziehungen  oder  einzelne  derselben  verwirklicht  sind, 
weiss  man  nicht.  —  Die  mannigfachen  Anwendungen  eines  solchen 
Muskelgefähls  ergeben  sich  theils  aus  dem  hier  Gesagten  (coordi- 
nirte  Bewegungen,  Erhaltung  des  Gleichgewichts  beim  Stehen, 
u.  s.  w.),  theils  sind  sie  schon  früher  erwähnt  (Sehätzung  gehobener 
Gewichte,  Beurtheilung  der  Gestalt  der  Eörperoberfläche  und  Rück- 
schlüsse auf  die  Gestalt  berührender  Gegenstände,  s.  p.  402). 

In  den  Gelenken,  dem  Periost,  seltener  in  den  Muskeln,  sind  VATBs'scbe 
Körperchen  (p.  399)  gefanden  worden,  welche  vielleicht  sum  Muskelgefühl  im 
Sinne  von  3)  in  Beziehung  stehen  (Kaubeb). 


DREIZEHNTES  CAPITEL 


Die    centralen   Endorgane    der   Nerven. 
(Nervöse  Centralorgane.) 


A.   ALLGEMEINES. 

Uie  centralen  Endapparate  der  Nervenfasern  sind  in  gewissen 
Organen  enthalten,  welche  man  y^nervöse  Centralorgane*'  nennt. 
Dieselben  enthalten  ausser  den  centralen  Endapparaten  der  Nerven- 
fasern auch  zahlreiche  Fasern  selbst.  Ihre  Function  ist  also  schon 
desshalb  sehr  complicirt,  weil  sie  zugleich  als  Leitungsorgane  wir- 
ken können.  Eine  Physiologie^  der  centralen  Nervenendapparate 
lässt  sich  bei  dem  heutigen  Standpuncte  der  Wissenschaft  nicht 
geben,  namentlich  weil  sie  nirgends  getrennt  von  beigemischten 
Nervenfasern  untersucht  werden  können.  Es  können  daher  nur 
die  Ermittelungen  über  die  Function  jener  gemischten  Organe, 
—  Hirn,  Rückenmark,  Ganglien,  —  als  Material  fiir  eine  künf- 
tige Physiologie  der  nicht  isolirbaren  Nervenendorgane  aufgefilhrt 
werden. 

Maassgebende  Eigenschaften,  welche  dazu  berechtigen,  ein 
Organ  als  nervöses  Centralorgan  zu  bezeichnen,  sind  nach  dem  in 
der  Einleitung  Gesagten  folgende:  1.  Die  Auslösung  des  thätigen 
Zustandes  einer  („centrifugalen^')  Nervenfaser  anscheinend  ohne 
Betheiligung  eines  äusseren  Einflusses  —  Automatic.  2.  Die 
Auslösung  des  thätigen  Zustandes  einer  („centrifugalen'*)  Nerven- 
faser,   veranlasst  durch   eine   andere  (^,centripetale'*)  —  Reflex. 
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3.  Die  als  Vorstellungen  oder  Seelenthätigkeiten  zuBammen- 
gefassten  Erscheinungen,  welche  mit  der  Erregung  gewisser  Cen- 
tralorgane  verbunden  sind  (p.  8). 

Alle  Körperorgane,  an  welchen  man  solche  Eigenschaften 
nachweisen  kann,  enthalten  als  integrirende  Bestandtheile  Gan- 
glienzellen, welche  mit  Nervenfasern  in  unmittelbarer  Verbindung 
stehen,  und  da  man  ausser  den  früher  als  peripherische  Endorgane 
aufgeführten  keine  anderen  Formelemente  in  sicher  continuirlichem 
Zusammenhange  mit  Nervenfasern  findet,  so  werden  allgemein  die 
Ganglienzellen  als  die  centralen  Endorgane  der  Nervenfasern  be- 
zeichnet. Zweifelhaft  aber  ist  es:  1.  ob  alle  Ganglienzellen  als 
Centralorgane  zu  betrachten,  2.  ob  nicht  ausser  den  Ganglienzellen 
noch  andere  centrale  Apparate  vorhanden  sind. 

Gegen  die  erste  Annahme  spriclit  scheinbar  bereit«  der  allgemein  ge- 
bräuchliche Ausdruck  ^^peripherische  Ganglienzellen^.  In  vielen  Organen  näm- 
lich, deren  Functionen  durchaus  nicht  die  nervöser  Centralorgane  sind,  findet 
man  die  Nervenfasern  mit  Ganglienzellen  oder  sehr  ähnlichen  zelligen  Apparaten 
versehen  (so  in  den  Sinnesorganen,  in  den  Drüsen,  u.  s.  w.).  Lässt  man  indess 
die  Function,  die  Erregung  von  einer  Nervenfaser  auf  eine  andere  kq  übertragen, 
allgemein  als  eine  centrale  gelten,  so  steht  Nicht«  im  Weg^,  anch  die  ,,periphe- 
rischen  Ganglienzellen^S  deren  wirkliche  Bedeutung  noch  völlig  unbekannt  iit, 
als  Centralorgane  zu  betrachten.  Man  muss  dann  jede  dureh  eine  Ganglienielle 
unterbrochene  Faser  als  ein  System  von  zweien  ansehen;  die  eine  hat  ein  peri- 
pherisches Enaorgan,  die  andre  verbindet  zwei  Centralorgane,  wie  die  zahl- 
reichen intercentralen  Fasern  (p.  314)  des  Hirns,  des  Bfickenmark^  und  des 
Sympathicus.  —  Was  die  zweite  Frag^  nach  der  Aasschlieflslichkeit  der  Onnglien- 
zi'llen  als  Centralorgane  betrifft,  so  giebt  es  im  Gehirn  zwar  Eahllose  kleine 
zellige  Organe  von  mannigfaltiger  Gestalt,  welche  man  von  den  Ganglienzellen 
unterschieden  hat,  deren  wesentliche  Natur  aber  doch  mit  der  der  Ganglienzellen 
übereinzustimmen  scheint. 

Viele  anatomische  Einzelheiten  im  Bau  der  Centralorgane  können  nnr  an 
Präparaten  ermittelt  werden,  in  welchen  ausser  den  Verändcrongen  dtirch  das 
Absterben  noch  andere  (Gerinnungen  u.  s.  w.)  durch  Reagenticn  vorgegangen 
sind;  über  die  wirkliche  Beschaffenheit  während  des  Lebens  weiaa  man  daher 
nur  sehr  wenig  Sichere». 

Eigenschaften  der  Ganglienzellen. 
Ueber  die  Eigenschaften  der  Ganglienzellen  ist  so  gut  wie 
Nichts  bekannt.  Ihre  chemische  Zusammensetzung  ist  yermuthlioh 
nicht  wesentlich  von  der  der  Nervenfasern  verschieden;  denn  man 
findet  in  den  ganglienhaltigen  Organen  (Hirn,  etc.)  ziemlich  die- 
selben Bestandtheile,  wie  in  den  Nerven,  soweit  sich  nach  der 
höchst  unvollkommenen  Kenntniss  dieser  Bestandtheile  (p.  294) 
urtheilen   lässt     Dass  Oxydationsprocesse  auch  in   diesen,  wie  in 
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allen  übrigen  Organen  vor  sich  gehen,  ist  zwar  höchst  wahrschein* 
lieh,  aber  vorläufig  durch  Nichts  bewiesen,  als  vielleicht  dadurch, 
dass  das  Venenblut  des  Gehirns,  des  Rückenmarks,  etc.  ebensogut 
arm  an  Sauerstoff  und  reich  an  Kohlensäure  (dunkelgeßu*bt)  ist, 
wie  das  andrer  Körpertheile ;  ebensowenig  lässt  sich  bis  jetzt  ab- 
sehen, ob  und  in  wiefern  die  Oxydationsprocesse  mit  der  Thätig- 
keit  der  Ganglienzellen  zusammonhängen,  ob  nicht  Spaltungspro- 
cesse,  ähnlich  wie  in  den  Muskeln  und  Nerven,  der  letzteren  zu 
Grunde  liegen  und  welches  die  Oxydations-,  resp.  Spaltungspro- 
ducte  sind. 

Noch  weniger  bekannt  ist  der  Kraftwechsel  der  Ganglien- 
zellen. Die  in  der  Ganglienzelle  frei  werdenden  Kräfte  gehören, 
soweit  man  von  ihnen  weiss,  nicht  zu  den  durch  äussere  Mittel 
erkennbaren.  Man  muss  hier  im  Allgemeinen  ähnliche  Molecular- 
processe  vermuthen,  wie  sie  in  den  Nervenfasern  hypothetisch  an- 
genommen sind  (p.  310),  und  in  continuirlichem  Zusammenhange 
mit  den  letzteren  stehend.  Denkt  man  sich  den  thätigen  Zustand 
einer  Nervenfaser  als  eine  Kette  von  Auslösungen,  so  würde  das 
Freiwerden  der  Kräfte  in  der  Ganglienzelle  als  Ausgangspunct 
oder  als  Endpunct  jener  Auslösungen  zu  betrachten  sein.  Es  ent- 
steht nun  die  Frage:  welches  ist  im  ersten  Falle  die  auslösende 
Kraft  für  die  Spannkräfte  der  Ganglienzelle,  und  was  wird  im  zwei- 
ten aus  den  in  der  Ganglienzelle  ireigewordenen  Kräften? 

Am  einfachsten  wie  es  scheint  gestaltet  sich  die  Antwort  auf 
diese  Fragen  in  dem  Falle,  wo  die  Zelle  nur  den  Vermittler  zwi- 
schen zwei  Nervenfasern  spielt,  d.  h.  beim  Reflexe  (im  weitesten 
Sinne).  Hier  werden  die  Spannkräfte  der  Ganglienzelle  ausgelöst 
durch  die  freigewordenen  Kräfte  der  einen  erregten  Faser,  und 
machen  selbst  wiederum  die  Spannkräfte  der  andern  frei.  In  die- 
sem Falle  ist  also  nur  eine  einzige  Auslösungskette  anzunehmen; 
ihr  Ausgangspunct  (die  erste  auslösende  Kraft)  ist  ein  Einfluss  der 
^Aussenwelt,  der  auf  ein  peripherisches  Nerveuendorgan  (Sinnes- 
organ) einwirkt,  ihr  Endpunct  die  Auslösung  der  Spannkräfte  eines 
Arbeitsorgans  (Muskel,  Drüse,  Parenchym).  Die  Ganglienzelle 
würde  hier  zunächst  keine  wesentlich  andere  Rolle  spielen  als 
irgend  ein  Stück  der  einfach  leitenden  Nervenfaser. 

Viel  unverständlicher  bereits  ist  der  Vorgang  bei  den  Erre- 
gungen welche  als  automatische  bezeichnet  werden.  Man  fasst 
unter  diesem  Namen  alle  von  einer  Ganglienzelle  ausgehenden 
Erregungen   zusammen,    bei    denen    die   auslösende  Kraft   in   der 
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Ganglienzelle  unbekannt  ist.  Hier  sind  zwei  Möglichkeiten  zu 
berücksichtigen.  Entweder  geschieht  das  Freiwerden  der  Spann- 
kräfte in  der  Zelle  ohne  auslösende  Kraft;  in  diesem  Falle  muss 
man  ein  continuirliches  Freiwerden  von  Kräften  annehmen'^).  Die 
dadurch  bewirkte  Erregung  der  Nervenfaser  braucht  indess  dess- 
halb  nicht  continuirlich  zu  sein-,  denkt  man  sich  nämlich,  dass  die 
freigewordenen  Kräfte  einen  gewissen  Widerstand  zu  überwinden 
haben,  ehe  sie  auslösend  auf  die  Nervenfaser  wirken  können,  so 
ist  die  Folge,  dass  sie  sich  jedesmal  vorher  bis  zu  einer  gewissen 
Spannung  aufspeichern  müssen,  ähnlich  wie  ein  continuirlich  durch 
eine  Röhre  unter  Wasser  geleitetes  Gas  in  diesem  nicht  continuir- 
lich, sondern  intermittirend  in  Blasen  von  einer  gewissen  Ghrösse 
aufsteigt,  indem  es  sich  in  der  Röhre  jedesmal  bis  zu  einem  Drucke 
ansammelt,  welcher  hinreicht,  den  Widerstand  der  Cohäsion  und 
Schwere  des  Wassers  zu  überwinden.  Hierdurch  wird  also  eine 
rhythmische  Erregung  zu  Staude  kommen.  In  der  That  sind  alle 
bis  jetzt  nachgewiesenen  automatischen  Erregungen  entweder  conti- 
nuirlich („tonisch")  oder  rhythmisch,,  wobei  man  aber  sich  erinnern 
muss,  dass  vermuthlich  auch  alle  tonischen  Erregungen  in  Wahrheit 
als  rhythmische  (tetanische,  p.  243)  aufzufassen  sind.  Jede  Kraft, 
welche  den  hypothetischen  Widerstand  vergrössern  oder  verkleinem 
kann,  würde  die  Frequenz  des  Rhythmus  und  die  Stärke  der  jedes- 
maligen Erregung  in  ähnlicher  Weise  beeinflussen,  wie  im  obigen 
Beispiel  Vermehrung  der  Cohäsion  des  Wassers  (durch  Gummi,  etc.) 
die  Blasen  seltener  aber  grösser,  Verminderung  der  Cohäsion  (Aether 
statt  des  Wassers)  die  Blasen  häutiger  und  kleiner  macht.  Wird 
der  Widerstand  unüberwindlich  gross  gemacht,  so  wird  jede  Er- 
regung lange  Zeit  ausbleiben,  wird  er  sehr  erniedrigt,  so  wird  eine 
tonische  (tetanische)  Erregung  eintreten.  Ein  solcher  Einfluss  scheint 
nun  wirklich  bei  gewissen  rhythmisch-automatisch  wirkenden  Gan- 
glienzellen zu  existiren,  ausgeübt  durch  die  sog.  „regulatorischen" 
Nerven,  von  denen  die  „Hemmungsnerven"  eine  Abtheilung  bilden. 
Gewisse  Erscheinungen,  namentlich  die  p.  79  und  159  erörterten 
Einwirkungen  des  Vagus  auf  das  Herz  und  andrer  Fasern  desselben 


*}  Man  kann  «Ich  einen  solchen  Vorgang  entweder  so  vorstellen,  dass  die  tiMuuikraftfiih* 
rendon  Stoffe  durch  üutisero  Vorgänge  (z.  B.  durch  dio  Blutsnfuhr)  bestündig  gerade  in  dem 
MaasRo  mit  einander  in  BerUiirung  gebracht  worden,  in  welchem  sie  sich  verbinden,  —  oder  ko, 
dass  die  in  Jedem  Moment  frei  werdenden  Krüfto  selbst  znra  Theil  auf  die  im  Vorrath  aufgeepei* 
ebenen  Spannkräfte  fQr  den  iiüclisten  Moment  auslösend  wirken,  etwa  wie  beim  glimmenden 
Znnder  die  gebildete  WSrme  zagleicb  dazu  dient,  die  Verbrennang  an  unterhalten. 
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auf  die  MeduUa  oblongata,  lassen  sich  nur  äusserst  gezwungen 
durch  andere  Annahmen  erklären.  Bestätigt  sich  das  Ergebniss, 
dass  die  E^flüsse  jener  Fasern  auf  die  Centralorgane  nur  in  einer 
Modification  der  zeitlichen  Vertheilung  ihrer  Thätigkeit  bestehe, 
dass  ako  die  jedesmalige  Entladung  der  Frequenz  umgekehrt  pro- 
portional anzusehen  sei  (vgl.  p^  159),  so  bleibt  nur  die  Deutung 
tlbrig,  dass  jener  hypothetische  Widerstand  durch  die  Thätigkeit 
gewisser  Fasern  erhöht  (Hemmungsfasern),  durch  andere  herabge- 
setzt wird  (beschleunigende  Fasern).  Ebensogut  aber  kann  man 
sich  die  Einwirkung  der  ßeschleunigungs-  und  Hemmungsnerven 
so  vorstellen,  dass  (bei  gleichbleibendem  Widerstand)  die  einen  den 
continuirlichen  chemischen  Process  im  Centralorgan  beschleunigen, 
die  andern  ihn  verzögern ;  diese  Vorstellung  würde  erfordern,  dass 
die  Gesammtsumme  der  Entladungsgrössen  nicht  constant  bleibt, 
sondern  variirt  wird.  —  Die  zweite  Möglichkeit,  durch  welche  man 
der  Annahme  unbekannter  auslösender  Kräfte  bei  den  automati- 
schen Erregungen  entgehcQ  kann,  wäre  die,  dass  die  Automatic 
nur  scheinbar  ist,  und  in  Wahrheit  ein  Reflexvorgang  zu  Grunde 
liegt;  vielleicht  lassen  sich  viele  anscheinend  automatische  Er- 
regungen auf  diese  Weise  erklären,  wie  es  bei  manchen  der- 
selben (s.  die  Auslösung  der  Athembewegungen,  p.  160;  femer 
unten  die  Lehre  vom  Muskeltonus  etc.)  bereits  versucht  worden  ist. 
Jedem  Verständniss  entzogen  sind  aber  die  Erregungsvor- 
gänge der  Ganglienzellen,  bei  welchen  anscheinend  der  Ausgangs- 
punct  oder  der  Endpünct  einer  Auslösungskette  eine  Vorstellung 
ist  (Wille,  Empfindung),  und  ebenso  die  Vorstellungen,  welche 
scheinbar  in  keinem  directen  Zusammenhange  mit  Erregungen  der 
Leitungsorgane  stehen  (Denkprocesse).  Ob  es  wirklich  Vorstellungen 
giebt,  die  in  gar  keinem  Zusammenhange  mit  Ncrvenerregungen, 
also  mit  Empfindung  oder  Willen  stehen,  ist  durchaus  zweifelhaft. 
Nicht  unwahrscheinlich  ist  die  freilich  unerweisbare,  aber  bereits 
von  andrer  Seite  modificirt  ausgesprochene  Annahme,  dass  alle 
Vorstellungen  ununterbrochene  Reihen  („Gedankenketten^')  bilden, 
deren  Ausgangspunct  stets  an  eine  anlangende  Nervenerregung 
anknüpft  (Empfindung),  deren  Endpünct  stets  wiederum  eine  mit 
einer  Nervenerregung  verbundene  Vorstellung  (Wille)  ist  Sehr 
naheliegend  scheint  nun  die  Annahme,  dass  ebenso  zwischen  den 
beiden  Auslösungsprocessen  der  anlangenden  und  der  schliesslich 
abgehenden  Erregung  eine  ununterbrochene  Kette  von  Auslösungs- 
processen im  Centi'alorgan  vorhanden  ist^  welche  mit  der  Kette  der 
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Vorstellungen  parallel  und  auf  unbekannte  Weise  mit  dieser  ver- 
knüpft ist.  Mit  dieser  Hypothese  wäre  die  Schwierigkeit  beseitigt, 
Anfang  oder  Ende  eines  nicht  rhythmischen  und  nicht  continnir- 
lichen  Auslösungsprocesses  im  Centralorgan  zu  suchen;  denn  es 
würden  sich  hiernach  die  materiellen  Vorgänge  im  Centralorgan 
bei  Betheiligung  der  Seele,  von  den  blossen  Reflexvorgängen 
(s.  oben)  nur  durch  grössere  zeitliche  und  räumliche  Ausdehnung 
(auf  zahlreiche  Centralorgane,  deren  Erregung  mit  Vorstellungen 
verbunden  ist,  —  Seelenorgane)  unterscheiden,  und  con^equenter- 
weise  wäre  der  Ursprung  jeder  nicht  automatischen  Nervenerregung 
unmittelbar  oder  mittelbar  in  der  Erregung  eines  peripherischen 
Nervenendorgans  zu  suchen. 

Die  mannigfaltigen  philosophischen  Anschauungen  über  den  Zusammenhang 
der  Seelenfunctioueu  mit  den  materiellen  Vorgängen,  oder  wie  es  hier  dargestellt 
ist,  mit  den  freiwerdeuden  Kräften  des  Ceutralor^irans,  zu  erwähnen,  ist  hier 
nicht  der  Ort.  Es  muss  hervorgehoben  werden,  dass  die  soeben  angedeutete 
Hypothese  mit  diesen  Fragen  Nichts  zu  thun  hat,  sondern  dass  sie  nur  ans 
dem  Bediirfniss  hervorgegangen  ist,  zwischen  dem  unbekannten  Ende  einer  Ans- 
'lösungskette  und  dem  unbekannten  Anfang  einer  anderen  die  einfachstmögliche 
hTpothetlschc  Vermittlung  zu  suchen,  welche  ausserdem  (in  den  BeAexvorgängen) 
eine  gewisse  Analogie  hat. 

Die  Eigenschaften,  welche  man  nach  dem  Erörterten  theils 
einzehien,  theils  allen  Ganglienzellen  hypothetisch  vindiciren  kann, 
sind  also  folgende:  1.  continuirliches  Freiwerden  von  Kräften, 
welche  auslösend  auf  die  Spannkräfte  der  abgehenden  Nervenfasern 
wirken,  entweder  ohne  Weiteres  (wahre  tonische  Automatic,  die 
indess  nicht  nachgewiesen  ist),  oder  nach  Ueberwindung  eines  ge- 
wissen hypothetischen  Widerstandes  (rhythmische  und  tetanische 
[scheinbar  tonische]  Automatic) ;  die  Orösse  des  Widertandes  oder 
nach  andrer  Anschauung  die  Geschwindigkeit  der  Eraft;entwick- 
,lung,  hängen  wiederum  von  dem  Erregungszustande  gewisser 
eintretender  Nervenfasern  („regulatorische'')  ab;  2.  Leitungsver- 
mögen  von  einer  eintretenden  Nervenfaser  auf  eine  andere;  die 
Leitung  geschieht  von  einer  centripetalen  Faser  durch  eine  oder 
viele  Ganglienzellen  schliesslich  zu  einer  centrifugalen ;  ist  die  Ver- 
änderung der  Ganglienzellen  während  der  Leitung  nicht  mit  Vor- 
stellungen verbunden,  so  heisst  der  Vorgang  Reflex;  ist  er  da- 
gegen mit  Vorstellungen  verbunden,  so  zerfsdlen  diese  in  Empfin- 
dung (Vorstellung  bei  Erregung  des  Centralorgangs  durch  die  cen- 
tripetale  Faser),  Gedankenbildung  (Vorstellungen  während  der 
Iieitung),  Wille  (Vorstellung  bei  Err^ong  der  centrifugalen  Faser). 
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Ob  ZU  den  allgemeinen  Eigenschaften  der  Ganglienzellen  auch 
die  Erregbarkeit  durch  die  allgemeinen  Nervenreize  gehört,  ist 
noch  nicht  festgestellt.  Gewisse  Erfahrungen  über  Unerregbarkeit 
des  Rückenmarks  bei  mechanischer  Reizung,  welche  unten  zur 
Sprache  kommen  werden,  deuten  darauf  hin,  dass  jedenfalls  be- 
trächtliche Abweichungen  vom  Verhalten  der  Nerven  vorhanden  sind. 

Endlich  sind  noch  zu  den  allgemeinen  Eigenschaften  der 
Ganglienzellen  höchst  wahrscheinlich  gewisse  zeitliche  Verhältnisse 
ihrer  Thätigkeit  zu  rechnen.  Die  hierhergehörigen,  schon  in  früheren 
Capiteln  berührten  Erfahrungen  sind:  1.  Die  Periode  des  Muskel- 
geräusches  bei  vom  Centrum  aus  erregtem  Tetanus  (p.  243);  die- 
selbe beträgt  19,5  in  der  Secunde.  Da  der  Muskel  bei  künstlicher 
directer  oder  indirecter  Reizung  einer  viel  schnelleren  Aufeinander- 
folge der  Schwingungen  &hig  ist,  so  kann  diese  Zahl  nicht  von 
einer  Eigenschaft  der  Muskeln  oder  Nerven  abhängen,  sondern  ist 
höchstwahrscheinlich  so  zu  erklären,  dass  die  motorischen  Ganglien- 
zellen, von  welchen  unmittelbar  die  motorischen  Nerven  entsprin- 
gen, bei  jeder  (auch  künstlicher,  vgl.  p.  244)  Erregung  19,5  Im- 
pulse in  der  Secunde  dem  Nerven  ertheilen.  2.  Die  Erregung  des 
Opticus  wirkt  am  intensivsten,  wenn  sie  17 — 18 mal  in  der  Secunde 
erfolgt  (p.  343),  ebenso  3.  die  Erregung  einer  Acusticusfaser  am 
intensivsten,  wenn  sie  33  mal  in  der  Secunde  an-  und  abschwillt 
(p.  388).  Diese  beiden  Erfahrungen  sind  möglicherweise  dadurch 
erklärlich,  dass  in  den  sensiblen  Ganglienzellen,  welche  zunächst 
durch  centripetale  Fasern  erregt  werden,  jede  Erregung  mit  der 
darauf  folgenden  Ermüdung  etwa  Vn,  resp.  V33  Secunde  andauert 
und  die  neue  Erregung  daher  nach  Ablauf  dieser  Zeit  intensiver 
wirkt,  als  wenn  sie  schon  früher  eintritt.  Der  Gesammteffect  muss 
dann  bei  der  genannten  Frequenz  am  grössten  sein. 

Die  Zeit,  welche  die  Leitung  durch  das  Centralorgan  (GanglienzelleB, 
graaea  Netz)  erfordert,  lässt  Hich  ffir  Reflexvorgäng^  bestimmen,  indem  man  das 
Zeitintervall  zwischen  Reiz  und  Ketlezbewegung  misst  und  davon  die  (nach 
p.  805  bekannte)  Dauer  der  Leitung  im  Mensiblen  und  im  motorischen  Nerven 
sabtrahirt  (Helmholtz).  Es  ergiebf  sich  so  die  Zeit  von  *  jq — Vio  Secunde,  von 
welcher  aber  unbekannt  ist  auf  eine  wie  grosse  und  auf  welche  Leituugsbahn 
im  Centralorgan  sie  zu  beziehen  ist. 

B.   SPECIELLES. 

Es  folgt  jetzt  dasjenige,  was  über  die  centralen  und  Leitungs- 
fanotianen  der  einzeben  Centralorgane  (üim,  Rückenmark,  sym- 
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pathische  Ganglien)  bisher  ermittelt  ist,  wozu  ausdrücklich .  bemerkt 
werden  muss,  dass  hier  nur  die  wirklich  mit  annähernder  Sicher 
heit  ermittelten  Ergebnisse  in  diesem  dunkelsten  Qebiete  der  Phy- 
siologie berücksichtigt  werden  sollen. 

1.    Bflckenmark. 

'  Anatomisches.  Das  physiologiscli  Wichtigste  des  Bfickenroarksbanes 
ist  folgendes:  Auf  Querschnitten  unterscheidet  man  am  Rüekenmark  1)  den  Ton 
einem  Epithel  ausgekleideten  engen  Centralcanal,  2)  die  graue  Substanx,  welche 
den  ersteren  umgiebt  und  in  Form  von  hornartigen  Fortsätzen  in  die  weisse 
Substanz  hineinragt  (Vorder-  und  Hinter  hörner),  3)  die  weisse  Substanz,  in 
welcher  man  jederseits  von  den  medianen  Incisuren  drei  Stränge  unterscheiden 
kann:  den  Vorder-,  Seiten-  und  Hinterstrang;  zwischen  Vorder-  und  Seitenstraog 
liegt  das  Vorderhorn  der  grauen  Substanz,  und  die  in  dasselbe  eintretenden  Fasern 
der  vorderen  Spinalwurzeln,  zwischen  Hinter-  und  Seitenstrang  ebenso  das  Hinter- 
horn  und  die  hinteren  Wurzelfasern. 

Die  weisse  Substanz  besteht,  abgesehen  von  den  horizontalgerichteten 
durchtretenden  Wurzelfasem,  aus  vertical  O^^ST^)  gr^richteten  Fasern  und  einer 
verkittenden  Bindesubstanz  (Neuroglia).  Die  graue  Substanz  besteht  ans  Gan- 
glienzellen (s.  unten)  und  aus  einer  homogenen  grauen  Masse,  in  welcher  die 
Mehrzahl  der  Beobachter  ein  Gewirr  von  feinen,  in  allen  Richtungen  verlanfenden 
Axencjlindern  annehmen. 

Die  Ganglienzellen  liegen  hauptsächlich  in  den  Vorder-  und  Hinterhömem. 
Man  unterscheidet  an  jeder  Ganglien zelle  (Deiters):  eine  körnige  Masse  (Pro- 
toplasma), einen  grossen  Kern  mit  Kernkörperchen,  und  Fortsätze.  Unter  den 
Fortsätzen  zeichnet  sich  durch  sein  Aussehen  sogleich  aus:  der  Azency linder, 
welcher  wie  es  scheint  mit  dem  Kern  iu  Verbindung  steht ;  die  übrigen  Fortsätze 
sind  feine  vielfach  verzweigte  spitz  endigende  Fasern  (Protoplasmafortsätze),  an 
welche  sich  homogene  feine  sich  nicht  verjüngende  Fasern,  Axencjlinder 
zweiter  Art,  inseriren.  Die  letzteren  begeben  sich  in  das  feine  Fasemets, 
aus  welchem  die  Hauptmasse  der  grauen  Substanz  besteht  (Gbblach)  und  aus 
welchem  Fasern,  zu  dickeren  vereinigt,  in  die  weisse  Substanz  austreten.  Nach 
neueren  Angaben  (M.  Schul  tze)  bestehen  die  Zellen  aus  einem  feinen  Fibrillen- 
netz,  und  ebenso  sind  die  Fortsätze /fibrillär  gebaut  (vgl.  p.  294);  die  Zelle  würde 
dann  nur  von  den  Fibrillen  der  Fortsätze  durchsetzt  werden. 

Die  grossen  Axencylinder  (erste  Art)  der  Zellen  sind  die  Enden  der  spina- 
len Wurzelfasem.  Die  Zellen,  in  welche  die  vorderen  Wurzelfasem  eintreten 
(„motorische  Ganglienzellen**),  sind  grösser  und  haben  zahlreichere  Protoplasma- 
fortsätze,  als  die  mehr  spindelförmigen  Zellen  in  welche  die  hinteren  Wurzel- 
fasern  übergehen  („sensible  Ganglienzellen*^). 

Schon  die  Anatomie  ergiebig  dass  das  Rückenmark  (abgesehen 
von  den  dünnen  sympathischen  Communicationen)  die  einzige  Ver- 
bindung ist  zwischen  dem  Gehirn  und  den  Nerven  des  Rumpfes 
imd  der  Extremitäten.  Das  Rückenmark  muss  also  die  Leiiimg»* 
bahnen  für  alle  willkürlichen  Bewegungen  des  Rumpfes  und  der 
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Extremitäten,  für  alle  EmpfinduDgen  in  diesen  Theilen,  und  fSr 
die  Einwirkung  andrer  Himcentra  ausser  den  psychischen  (2.  B. 
Athmungscentrum)  auf  die  genannten  Theile  enthalten. 

Es  ist  aber  anatomisch  festgestellt,  dass  die  Rumpfnerren  im 
Rückenmark  nicht  einfach  zum  Gehirn  verlaufen,  sondern  sämmt- 
lieh  zunächst  mit  Ganglienzellen  in  Verbindung  treten  (p.  416). 
Auch  physiologische  Gründe  sprechen  gegen  eine  directe  Einmün- 
dung von  Rumpfherven  in  das  Gehirn  (s.  unten  die  Reflex- 
bewegungen). 

Ueber  die  Leitung  von  den  motorischen  imd  sensiblen  Gan- 
glienzellen zum  Gehirn  ist  noch  nichts  Sicheres  anatomisch  ermittelt 
Am  wahrscheinlichsten  ist,  dass  diese  Zellen  zunächst  mit  einem 
complicirten  Fasernetz  in  leitende  Verbindung  treten,  welches  sich 
ununterbrochen  bis  zum  Gehirn  hinauf  fortsetzt,  aus  welchem  aber 
fortwährend  Fasern  auftauchen,  welche  in  der  weissen  Substanz 
isolirt  zum  Gehirn  verlaufen.  Für  das  Verständniss  ist  nun  die 
Annahme  durchaus  nothwendig,  dass  die  Leitung  von  Erregungen 
nur  in  den  morphologisch  vorgebildeten  Bahnen  verlaufe,  in  diesen 
aber  überall  vordringen  könne,  soweit  es  die  Continuität  der  leiten- 
den Bahn  gestattet.  In  einem  wirklichen  anastomotischen  Netzwerk 
von  Fasern  muss  hiemach  die  einmal  eingedrungene  Erregung  in 
alle  Fasern  übergehen  können. 

Der  Erfolg  der  Erregung  von  sensiblen  Fasern  des  Rumpfes 
oder  der  Extremitäten  ist  nun  entweder  eine  Empfindung, 
welche  mehr  oder  weniger  genau  an  den  Ort  der  Etidigung  dieser 
Faser  verlegt  wird  (p.  405),  oder  ein  Reflex,  d.  h.  eine  Erregung 
motorischer  Fasern  ohne  Vermittlung  des  Bewusstseins  (unwill- 
kürlich). 

Das  Zustandekommen  einer  localisirten  Empfindung  setzt 
voraus,  dass  die  Erregung  isolirt  bis  zu  den  Seelenorganen  im 
Gehirn  fortgeleitet  sei.  Da  nun  die  sensiblen  Fasern  sämmtlich, 
soweit  nachweisbar ,  zunächst  in  sensible  Ganglienzellen  eintreten, 
von  denen  aus  die  Leitung  in  das  mehrfach  erwähnte  Fasemetz 
übergeht,  so  ist  jene  isolirte  Leitung  zunächst  unverständlich.  — 
Ebenso  unverständlich  ist  der  der  bewussten  Empfindung  gewisser- 
massen  gegenüberstehende  Vorgang  der  willkürlichen  isolirten  Be- 
wegung; denn  da  die  Erregung  einer  motorischen  Ganglienzelle 
anscheinend  nur  durch  Vermittlung  des  grauen  Fasernetzes  erfolgen 
kann,  welches  doch  ebenso  mit  allen  übrigen  motorischen  Zellen 
in  Berührung  stehti  so  ist  nicht  einzusehen,  wie  gerade  nur  die 
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eine  Zelle  in  Erregung  gerathen  kann..  —  Ueber  die  mögliche 
Erklärung  dieser  Erscheinungen  s.  unten  (p.  420  f.) 

Die  Reflexe  nach  Erregung  derselben  sensiblen  Faser  können 
der  verschiedensten  Art  sein:  es  können  einzelne  Muskeln  sich 
contrahiren,  und  dadurch  geordnete,  in  gewissem  Sinne  (s.  unten) 
zweckmässige  Bewegungen  erfolgen,  es  können  aber  auch  anschei- 
nend ungeordnete  Muskelcontractionen  in  mehr  oder  weniger  be- 
schränkten Muskelgebieten  oder  auch  in  sämmdichen  Muskeln  des 
Körpers  auftreten. 

Geordnete  Reflexbewegungen  beobachtet  man  am  rein- 
sten an  Thieren,  deren  Seelenorgane,  durch  Abtrennung  des  Ge- 
hims,  vom  Rückenmark  getrennt  sind;  am  besten  ist  diese  Ope- 
ration an  Fröschen  ausführbar.  Geköpfte  Frösche  machen  auf 
Reizungen  regelmässige  und  zweckmässige  Abwehrbewegungen, 
welche  von  willkürlichen  Abwehrbewegungen  sich  so  wenig  unter- 
scheiden, dass  man  sie  als  die  Wirkungen  von  im  Rückenmark 
vorhandenen  Seelenorganen  betrachtet  hat  (Pflüobr).  Ganz  ähn- 
liche Reflexbewegungen  treten  auf,  wenn  die  Seelenorgane  im  Ge- 
hirn durch  den  Schlaf  (s.  unten)  in  Unthätigkeit  versetzt  sind. 
Aber  auch  im  wachen  Zustand  kommen  fortwährend  unwilikfirliche 
geordnete  Abwehrbewegungen  gegen  Reize,  welche  den.  Körper 
treffen,  vor. 

Ein  geköpfter  oder  enthimter  Frosch  nimmt  eine  sitzende  Stellung  ein, 
wie  ein  unverletzter;  kneipt  man  ihn  mit  einer  Pincette,  so  stemmt  er  sich  mit 
den  Füssen  gegen  dieselbe  um  sich  zu  befreien,  betupft  man  eine  Hautstelle  mit 
Säure,  so  wischt  er  die  Säure  augenblicklich  mit  den  Pfoten  ab,  u.  s.  w.  Diese 
Abwehrbewegungen  sind  sehr  regelmässig,  jedoch  ist  eine  Abwechselung  der- 
selben möglich;  schneidet  man  z.  B.  das  Glied  ab,  welches  bei  Reizung  einer 
Hautstelle  gewöhnlich  zum  Abwischen  benutzt  wird,  so  wird,  nach  Tergebliehen 
Bewegungen  des  Stumpfes,  ein  anderes  Glied  zu  dem  genannten  Zwecke  ver- 
wendet; freilich  ist  in  diesem  Falle  die  Reizung  nicht  die  gewöhnliche,  sonden 
sie  hat  durch. längere  Dauer  (während  der  vergeblichen  Stumpfbewegungen)  eine 
grössere  Intensität  erreicht,  so-  dass  eine  rein  mechanische  Erklärung  dieser 
Erscheinung  wohl  möglich  ist.  —  An  Schlafenden  bemerkt  man  auf  Kftzeln 
u.  dgl.  bewusstlose,  aber  regelmässige  und  zweckmässig^  Bewegungen.  —  Ueber 
die  versuchte  Erklärung  dieser  Erscheinungen  durch  Seelenorgane  im  Rficken- 
mark  s.  unten. 

Die  geordneten  Reflexbewegungen  haben  nicht  sämmtlich  den 
Character  der  Abwehr,  sondern  es  kommen  auch  andere  zweck- 
mässige Reflexerfolge  vor.  So  beobachtet  man  (Goltz)  an  fVöscheo, 
deren  Grosshim  vom  Rückenmark  getrennt  ist:  1)  regelmässig  ein 
Quarren,  sobald  man  die  EUiut  der  Rückengegend  sanft  streicht 
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oder  deren  Nerven  mechanisch  reizt;  2)  zur  Zeit  der  Begattung, 
bei  Männchen,  ein  festes  und  dauerndes  Umarmen  des  Weibchens 
wenn  man  dasselbe  mit  dem  Rücken  gegen  die  Brust  des  Männ- 
chens legt;  auch  andere  ähnlich  geformte  Gegenstände  (Männchen, 
der  Finger  des  Untersuchenden)  werden  in  gleicher  Weise  um- 
klammert; —  der  unversehrte  Frosch  quarrt  dagegen  nicht  regel- 
mässig beim  Streicheln  des  Rückens,  und  umarmt  andre  Gegen- 
stände als  das  Weibchen  nur  dann,  wenn  man  ihn  unmittelbar 
vorher  aus  der  Umarmung  des  Weibchens  gerissen  hat  (Goltz); 
Näheres  über  diesen  Unterschied  im  Verhalten  s.  unten. 

Zu  den  regelmässigen  Reflexen  genügt  das  Stück  Kückennuurk  mit  welchem 
die  bei  denselben  betheiligten  sensiblen  und  motorischen  Nerven  direct  in  Ver- 
bindung stehen.  Zu  dem  eben  beschriebenen  UmklammeruugsTersuch  genügt 
z.  B.  der  Riimpftheil,  welcher  die  vorderen  Extremitäten  trägt  (Rücken  zwischen 
Schädel  und  viertem  Wirbel,  Brustgürtel  und  Vorderbeine). 

Ausser  den  geordneten  Reflexbewegungen  können  nun  auch 
ungeordnete,  nicht  deutlich  zweckmässige  auftreten,  welche  man 
als  Beflexkrämpfe  bezeichnet.  Sie  treten  nur  unter  abnormen 
Bedingungen  auf,  nämlich  bei  sehr  heftiger  Reizung,  oder  nach 
Einwirkung  gewisser  Oifte  (Strychnin)  und  gewisser  pathologischer 
Processe  (traumatischer  und  rheumatischer  Tetanus,  Hydrophobie). 
Sie  bestehen  in  vorübergehenden  tetanischen  Contractionen  einzelner 
Muskelgruppen  oder  sämmtlicher  Körpermuskeln,  auf  die  Einwir- 
kung sensibler  Reize.  Je  geringer  der  abnorme  Zustand  des 
Rückenmarks  entwickelt  ist,  um  so  beschränkter  bleiben  die 
Sjrämpfe,  und  um  so  stärkerer  Reize  bedarf  es  um  sie  auszulösen. 
Wenn  durch  Zunahme  des  abnormen  Zustandes  oder  der  Reizstärke 
die  Reflexkrämpfe  (Reizung  einer  beschränkten  Hautstelle  voraus- 
gesetzt) sich  immer  weiter  ausbreiten,  so  nehmen  sie  folgenden 
Verlauf  (PflI^obr):  Zunächst  ergreifen  sie  Muskeln,  deren  moto- 
rische Fasern  im  Rückenmark  auf  derselben  Seite  und  in  gleichem 
Niveau  entspringen;  erst  bei  weiterer  Ausbreitung  werden  auch 
Fasern  der  anderen  Seite  ergrifiPen,  aber  stets  nur  solche,  die  sym- 
metrisch sind  mit  ergriffenen  Fasern  der  primären  Seite,  und  nie 
stärker  als  die  der  letzteren ;  weiterhin  werden  auch  Fasern  anderer 
Niveau's  betheiligt  und  zwar  nach  der  Medulla  oblongata  hin  fort- 
schreitend; endlich  können  auch  sämmtliche  Fasern  ergriffen  wer- 
den, wodurch  allgemeine  tetanische  Krämpfe  entstehen  (dieselben 
•ind|  wegen  des  Uebergewichts  der  Streckmuskeln,  Streck- 
krämpfe).   Auch  ohne* grosse  Ausbreitung  des  Reflexvorganges 
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im  Rückenmark  können  sich  Fasern,  die  von  der  Medulla  oblon- 
gata  ausgehen,  bei  den  Reflexkrämpfen  bedieiligen  (s.  unten). 

Bei  Strychninvergiftung  genügt  die  geringste  Berührung  des  Vergifteten, 
ein  Luftzug,  eine  Erschütterung  des  Lagers,  um  einen  KrampfanfaU  auszulösea. 
—  Neuerdings  ist  beobachtet  worden,  dass  in  dem  Zustande  der  Apnoe  (p.  160) 
die  Reflexkrämpfe  bei  der  Strychninvergiftung  ausbleiben  (Eosehthal  &  Leübb). 

Das  Verständniss  der  Reflexvorgänge  erfordert  das  Vorhan- 
densein von  Verbindungen  der  motorischen  und  sensiblen  Ganglien- 
zellen, und  zwar  in  der  mannigfachsten  Weise.  Da  nun  directe 
Anastomosen  dieser  Zellen  nicht  vorkommen  (Detters),  so  kann 
die  Verbindung  nur  durch  das  oben  erwähnte  graue  Fasemetz  zu 
Stande  kommen.  Da  aber  dies  Netz  anscheinend  sämmtliche 
Ganglienzellen  des  Rückenmarks  unter  einander  verbindet,  so  ist 
zwar  die  Ausbreitung  von  Reflexen  auf  sämmtliche  Körpermoskeb, 
etwa  wie  sie  bei  den  allgemeinen  Strychninkrämpfen  vorkommt, 
verständlich;  aber  die  Beschränkung  des  Reflexes  oder  gar  die 
Entstehung  geordneter  Reflexe,  ist  zunächst  ebenso  wenig  verständ- 
lich, wie  (p.  417)  die  isolirte  Leitung  der  Empfindungen  zum  Ge- 
hirn, oder  die  ihr  entsprechende,  isolirte  Innervation  einzelner 
Rumpfmuskeln  durch  den  Willen. 

Um  nun  die  anatomischen  Blrmittelungen  mit  den  physiolo- 
gischen Postulaten  zu  vereinigen,  muss  man  die  Annahme  machen, 
dass  im  normalen  Zustande  der  Leitung  in  dem  grauen  Fasemets 
ein  sehr  grosser  Widerstand  entgegensteht,  so  dass  die  Erregung 
schon  in  geringer  Entfernung  von  der  direct  erregten  sensiblen 
Zelle  auf  eine  unmerkliche  Grösse  sich  vermindert;  die  Erregung 
wird  sich  hiernach  nur  ausbreiten  können:  a.  in  der  Nachbarschaft 
der  erregten  2^11e,  wodurch  beschränkte  Reflexe  entstehen;  b.  in 
gut  leitende  Bahnen,  welche  schon  in  der  Nähe  der  erregten  Stelle 
aus  dem  Fasemetz  entspringen;  als  solche  sind  aber  anscheinend 
zu  betrachten  die  aus  dem  Netze  auftauchenden,  in  die  weisse  Sub- 
stanz übergehenden,  zum  Gehirn  verlaufenden  Fasern;  hierdurch 
würde  sich  die  isolirte  Leitung  der  Empfindung,  und  ebenso  die 
isolirte  Leitung  für  willkürliche  Bewegungen  erklären  (letztere 
würde  auf  einer  Faser  der  weissen  Stränge  herabkommen,  in  das 
Netz  übergehen  und  nur  in  die  der  Uebergangsstelle  zunächst  ge- 
legenen motorischen  Zellen  eintreten  können. 

Das  Zustandekommen  geordneter,  zweckmässiger  Reflex- 
bewegungen ist  jedoch  hierdurch  noch  nicht  erklärt,  da  es  sich  bei 
denselben  nicht  sicher  um  Uebergang  der  Leitung  auf  zunächst 
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gel^ene  motorische  Zellen  handelt;  wenigstens  müsste  erst  nach- 
gewiesen sein^  was  freilich  nicht  undenkbar  ist,  dass  die  Lage  der 
Zellen  so  ist,  dass  stets  die  motorischen  die  zweckmässigste  Ab- 
wehrbewegung liefern  fiir  Reizung  der  zunächst  gelegenen  sensiblen. 
Aber  ebensogut  ist  es  denkbar,  dass  durch  eine  angeborene  Voll- 
kommenheit der  Organisation  die  Leitung  von  jeder  sensiblen  Zelle 
aus  in  dem  Netzwerk  zweckmässiger  Weise  in  gewissen  Richtungen 
besonders  begünstigt  (d.  h.  der  Widerstand  am  geringsten)  ist, 
oder  dass  gutleitende  Verbindungen  durch  Fasern  der  weissen 
Substanz  hergestellt  sind. 

Die  abnorme  Ausbreitung  der  Reflexe  auf  benachbarte  und 
immer  weiter  entfernte,  endlich  auf  alle  motorischen  Zellen  würde 
femer  erklärt  werden  durch  eine  Verminderung  des  oben  erwähn- 
ten Leitungswiderstandes,  und  Strychnin,  ebenso  die  pathologische 
Ursache  der  Tetanuskrankheit  müssten  diese  Wirkung  in  besonders 
hohem  Grade  besitzen.  Wenn  dies  sich  so  verhält,  so  müsste  gleich- 
zeitig die  Localisation  der  Empfindungen  und  willktlrlichen  Bewe- 
gungen durch  diese  Schädlichkeiten  beeinträchtigt  werden,  worüber 
keine  genauen  Ermittelungen  existiren. 

Umgekehrt  ist  es  nun  hiernach  denkbar  dass  es  Einwirkun- 
gen giebt,  welche  den  Widerstand  vermehren,  imd  also  einerseits 
das  Zustandekommen  von  Reflexbewegungen  erschweren,  andrer- 
seits die  Localisation  von  Empfindungen  und  willkürlichen  Bewe- 
gungen verschärfen.  Solche  Einflüsse  sind  in  der  That  nach- 
gewiesen. 

Nachdem  bereits  früher  bemerkt  worden  war,  dass  nach  Ab- 
trennung des  Gehirns  die  Reflexe  im  Bereich  des  Rückenmarks 
regelmässiger  und  stärker  werden,  gelang  es  bei  Fröschen  im  Ge- 
hirn Organe  nachzuweisen,  welche  beständig  die  Reflexe  im  Rücken- 
mark beeinträchtigen  („Reflexhemmungscentra^^,  Setschenow).  Misst 
man  (mittels  eines  Metronoms)  die  Zeit  zwischen  der  Application 
eines  fortdauernd  wirkenden  (chemischen)  Reizes  und  dem  Auftre- 
ten der  Reflexbewegung,  so  findet  man  dieselbe  bei  gleichem  Reiz- 
mittel um  so  grösser,  je  geringer  das  Reflexvermögen  des  Gen- 
tralorgans  ist,  weil  der  Reiz  erst  durch  fortgesetzte  Einwirkung 
eine  genügende  Stärke  erlangen  muss  um  den  Reflex  auslösen  zu 
können.  Man  findet  nun  die  Zeit  zwischen  Reizung  und  Reflex 
vermindert  (d.  h,  die  Reflexfähigkeit  erhöht)  nach  Abtrennung  des 
Gehirns  unterhalb  der  Lobi  optici,  dagegen  jene  Zeit  vergrössert 
(die  Reflexthätigkeit  vermindert)  bei  Reizung  dos  Gehirns,  speciell 
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der  Lobi  optici,  durch  Kochsalz  od^  Blut  (welches  für  die  Cen- 
tralorgane  ein  Reizmittel  ist,  Setschenow).  Die  Lobi  optici  üben 
also  beim  Frosch  eine  beständige  reflexhemmende  Wirkung  auf 
das  Rückenmark  aus,  welche  nach  Obigem  in  einer  Vergrdsserung 
des  Widerstandes  in  dem  grauen  Fasernetz  bestehen  mtisste.  Auch 
bei  Säugethieren  lassen  sich  ähnliche  Reflexhemmungscentra  nach- 
weisen  (SlMONOPP). 

Die  Wirknug*  gewisser  reflexdeprimirender  Gifte  (Morphium,  etc.)  beruht 
vermuthlich  auf  einer  Beizung  dieser  Centra  (Sktbcheitow).  — 

Die  nach  Durchschneidung  des  Rückenmarks  auftretende  Er- 
höhung der  Reflexneigung  unterhalb  des  Schnittes  (früher  als 
„Hyperästhesie'^  und  ^, Hjperkinesie '*  bezeichnet),  welche  nament- 
lich nach  halbseitigen  Durchschneidungen  bei  Vergleichung  beider 
Seiten  hervortritt,  kann  nicht  allein  von  der  Abtrennung  der  reflex- 
hemmenden Centra  abhängen,  weil  der  Schnitt,  bei  welchem  eine 
Reizung  der  hemmenden  Leitungsbahnen  unvermeidlich  ist,  nicht 
zuerst  die  Reflexe  deprimirt  und  dann  steigert,  sondern  umgekehrt 
zuerst  steigert  und  später  deprimirt;  man  muss  also  annehmen, 
dass  der  Schnitt  und  die  ihm  folgende  Benetzung  der  Schnittfläche 
mit  Blut  u.  dgl.  zum  Theil  unbekannte  Reizungen  die  Reflex- 
apparate selbst  reizen  und  später  überreizen  (Herzen,  Sbtbcheiiow 
&  Paschutin).  —  Diese  Wirkung  besteht  in  einem  Einfluss  auf  die 
graue  Substanz,  während  die  Leitungsbahnen,  die  von  den  Hem- 
mungsorganen herabkommen,  in  den  weissen  Vordersträngen  v«*- 
laufen. 

Hiernach  ist  man  nicht  sicher  berechtigt,  den  Reflexhem- 
mungsapparaten eine  beständige  (tonische)  Einwirkung  auf  die 
Refloxapparate  zuzuschreiben.  Dass  aber  das  Gehirn  noch  in  einer 
anderen  Weise  hemmend  auf  die  Reflexapparate  einwirkt,  ergiebt 
sich  aus  dem  p.  419  Angeführten.  Während  das  geköpfte  Tbier 
gewisse  geordnete  Bewegungen  auf  bestimmte  Reizungen  ganz  re- 
gelmässig ausfährt,  können  diese  Reflexe  bei  Anwesenheit  des  Hirns 
beliebig  unterdrückt  werden,  und  zwar  ofienbar  durch  den  Willen. 
Grade  wie  der  unversehrte  Frosch  nicht  zu  quarren  braucht,  ob- 
gleich seine  Rüekenhaut  gestreichelt  wird,  u.  s.  w.  (s.  p.  419),  so 
kann  auch  der  Mensch  im  wachen  Zustande  willkürlich  Reflexe 
unterdrücken,  die  er  im  Schlafe  sicher  ausführt,  und  zu  denen  ihn 
auch  im  Wachen  ein  „fast  unwiderstehlicher  Trieb''  hinzieht,  b.  B. 
Eratzen  auf  Jucken,  Lidschluss  hei  Berührung  der  Conjunctiva 
(im  Bereiche  des  Hirns  existiren  ganz  ähnliche  V^hältnisse).    Je- 
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doch  giebt  es  aach  Reflexe  auf  deren  Verhinderung  der  Wille 
keinen  Elinfluss  hat  (z.  fi.  die  Ejaculatio  seminis  auf  Reizung  des 
Penis),  und  zwar  sind  dies  stets  solche  Bewegungen,  welche  auch 
nicht  durch  blossen  Willen  (ohne  Reflex)  hervorgerufen  werden  können. 

Eine  andere  Art  von  Reflexhemmungen  geschieht  nach  neue- 
ren Beobachtungen  (Goltz,  Sbtschenow,  Nothnagel,  Lbwisson) 
durch  starke  Reizung  sensibler  Nerven,  auch  bei  enthimten  Thieren; 
s.  B.  bleibt  das  p.  418  erwähnte  Quarren  bei  starker  Reizung  ir- 
gend einer  Hautstelle  aus.  Es  müssen  also  auch  von  der  Peri- 
pherie reflexhemmende  Fasern  in's  Rückenmark  eintreten. 

Man  hat  also  vor  der  Hand  drei  Arten  von  Reflexhemmung 
zu  unterscheiden:  erstens  die  durch  die  SETSCHENOw'schen  Centra, 
zweitens  die  durch  die  Seelenorgane,  drittens  die  durch  centripetale 
Fasern.  Die  beiden  ersteren  Vorgänge  für  identisch  zu  halten 
(Damilewsky)  liegt  kein  Grund  vor,  denn  erstens  liegen  beim  Frosch 
die  Setschenow' sehen  Centra  nicht  im  Grosshirn,  welches  unzwei- 
felhaft der  Sitz  des  Bewusstseins  ist;  zweitens  sind  beide  Arten  der 
Beflexhemmung  dem  Wesen  nach  verschieden;  während  der  Wille 
das  Zustandekommen  geordneter  Reflexe  entweder  zulässt  oder  ver- 
bindert, scheinen  die  SETscHSNow'schen  Centra  mehr  auf  die  un- 
geordneten Reflexe  zu  wirken,  und  diese  nur  in  Grad  und  Aus- 
breitung zu  beeinflussen. 

Man  hat  neaerdingfs  den  Veranch  gemacht,  die  Reflexe  nach  der  Art  der 
Auslösung  einaatheilen  (Setsciienow,  Danilewsky).  Die  durch  Tanteindrücke 
ansgelöüten  sind  als  ,,tactile  Reflexe*'  unterschiede.!  worden  von  den  durch 
ehemische  oder  überhaupt  durch  zerstörend  wirkende,  schmerzhafte  Hautreizung 
ausgelösten :  „pathische  Reflexe'*.  Man  hat  femer  beiden  Reizungsarten  rerschie- 
dene  centripetale  Bahnen  zugeschrieben,  weil  die  Reflexe  verschiedener  Natur 
sind.  Eine  solche  Sonderung,  welche  möglicherweise  anatomisch  begrflndet  ist 
(vgl.  p.  401),  würde  zugleich  den  Unterschied  in  der  bewussten  Localisation  bei- 
der Eindrucksarten  erklären  können ;  die  Tasteindrücke  werden  nftmlich  ungleich 
genauer  localisirt,  als  die  weithin  „ausstrahlenden**  schmerzhaften  Eindrücke  (in- 
dess  erklXrt  sich  diese  Erscheinung  auch  auf  dem  p.  425  angegebenen  Wege.  Es 
scheinen  nun  femer  nur  die  „  pathischen  **  Reflexe  durch  das  SETScuEirow*8che 
Cenimm  gehemmt  zu  werden,  die  „tactilen**  aber  nur  durch  den  Willen.  Weiter 
unten  wird  nochmals  von  diesen  Unterschieden  die  Rede  sein. 

lieber  die  Bahnen,  in  welchen  die  bis  jetzt  betrachteten  Vor- 
gänge im  Rückenmark  geleitet  werden,  ist  nur  wenig  theils  durch 
Versuche,  theils  durch  pathologische  Beobachtungen,  theils  endlich 
durch  Betrachtung  der  anatomischen  Verhältnisse  ermittelt  Die 
Versuche  bestanden  meist  in  partiellen  Durchschneidungen  des 
Bflckenmarks  (halbseitige;  Durchschneidung  einzelner  weisser  oder 
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grauer  Stränge;  DorcfaschneidangeD  in  verschiedeiien  Niveauos, 
gleichzeitig  oder  gekreuzt,  u.  s.  w.).  Die  andere  Art  der  Leitungs* 
ermitteiung  (p.  314),  nämlich  durch  Beizungsversuche,  scheitert 
an  der  Unerregbarkeit  des  Rückenmarks  gegen  directe  mechanische 
imd  electrische  Reizung  (Brown-S^quard,  ScmFF,  vanDeen,  S.  Mayer; 
opp.  FicK  &  EInoelkem):  abgesehen  von  chemischen  Reizen  (welche 
zum  Theil  wirksam  zu  sein  scheinen)  bt  nämlich  jede  Racken- 
marksreizung  erfolglos,  wenn  sie  nicht  gerade  die  durchtretenden 
queren  Spinalwurzelfasem  trifft 

Eine  Ausnahme  machen  die  vom  va8omot4>ri8chen  Centmm  durch  das 
Rückenmark  verlaufenden  Fasern,  da  jede  Kückenmarksreizung  unterhalb  der 
ReizJitelle  alle  Arterien  verengt  (h.  unten  p.  432).  Falls  sich  die  nenerdings 
bestrittene  (Fick)  Wirkungslosigkeit  der  electrischen  und  chemischen  Reizung 
trotzdem  bestätigen  sollte,  so  wäre  wohl  eher  an  eine  überwiegende  Reizung  der 
durch  den  Reiz  mitgetroffenen  hemmenden  Fasern  (s.  oben)  als  an  eine  wiriL- 
liehe  Unerregbarkeit  irgend  welches  leitenden  Theils  zu  denken;  im  letzteren 
Falle  würden  nur  die  Axencjlinder  der  ersten  Art  (p.  416)  die  allgemeinen 
Eigenschaften  der  extracentralen  Nervenfasern  theilen,  die  übrigen,  specifisch 
centralen,  wären  g^gen  die  hauptsächlichsten  Nervenreize  unerregbar.  Man  hat 
daher  die  leitende  Substanz,  um  auszudrücken,  dass  sie  nur  leitungs-,  nicht  er- 
regungsfähig sei,  als  „ästhesodisch^*  (sensibel  leitend),  resp.  „kinesodisch**  (mo- 
torisch leitend)  bezeichnet 

Die  Durchschneidungsversuche  (Brown-S^quabd  ,  Schiff,  Sbt- 
scHEMOw  u.  A.)  ergeben  nun  Folgendes:  1.  Die  Leitung  localisirter 
Empfindungen  und  willkürlich  beschi*änkter  Bewegungen  geschieht 
durch  die  weisse  äubstanz.  Partielle  Durchschneidungen  derselben 
entziehen  einzelne  Hautregionen  und  Muskelgruppen  dem  Einfiuss 
der  Seele  (Unempfindlichkeit  gegen  Tasteindrücke  —  Anästhesie; 
Unfähigkeit  zu  willkürlichen  Bewegungen).  Die  betreffenden  Bah- 
nen bleiben  bis  zum  Qehirn  auf  derselben  Seite  (keine  Kreuzung). 
Die  sensible  Leitung  geschieht  durch  die  weissen  Hintersträngey 
die  motorische  durch  die  weissen  Vorder-  und  Seitenstränge.  2.  Die 
Leitung  von  Schmerzempfindungen  und  unwillkürlichen  (namentlich 
reflectorischen)  Bewegungen  geschieht  durch  die  graue  Substanz 
in  ihrer  ganzen  Ausdehnung^  ohne  Trennung  zwischen  sensiblen 
und  motorischen  Bahnen.  Durchschneidungen  der  grauen  Substanz 
bringen  daher  unter  andern  einen  Zustand  hervor,  in  welchem 
schmerzhafte  Eingriffe  zwar  Tastempfindungen,  aber  keine  Schmerz- 
empfindungen bewirken  (,, Analgesie*') ;  ein  ähnlicher  Zustand  exi- 
stirt  häufig  in  der  Chloroformnarcose,  in  welcher  das  Messer  zwar 
gefühlt  aber  nicht  schmerzhaft  empfunden  wird.  Diese  Folge  des 
Schnittes  tritt  nicht  in  scharf  begränzten  Körperregionen  (wie  bei 
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Schnitten  in  die  weisse  Substanz  auf,  sondern  ziemlich  gleichmässig 
m  allen  Theilen,  deren  Nerven  unterhalb  des  Schnittes  ins  Rücken- 
mark münden,  —  um  so  vollständiger,  je  vollständiger  die  Tren- 
nung der  grauen  Substanz. 

Diese  Erfahrungen  stimmen  mit  den  auf  die  Reflexe  bezüg- 
lichen, und  mit  den  anatomischen  Ermittelungen  gut  überein.  Eine 
normale  sensible  Erregung  („tactiler  Reiz^O  würde  nach  allem  Gte- 
sagten  von  den  sensiblen  Ganglienzellen  aus  nur  in  geringem  Um- 
fange in  dem  grauen  Fasemetz  vorschreiten,  und  bald  von  hiw 
aus  in  abtretende  Fasern  der  weissen  Hinterstränge  übergehen, 
die,  zu  den  Seelenorganen  führend,  eine  localisirte  Empfindung  her- 
vorrufen. Die  Leitung  in  dem  Fasemetz  wird  ausserdem  eine 
Anzahl  motorischer  Zellen  und  demnächst  Fasern  erregen,  durch 
welche  ein  geordneter  Reflex  zu  Stande  konimt;  dieser  Reflex  kann 
durch  eine  in  den  weissen  Vordersträngen  vom  Gehirn  herabkom- 
mende Erregung  (durch  den  Willen)  auf  unbekannte  Weise  ver- 
hindert werden.  Ebenso  kann  der  Wille  durch  die  Leitung  in  den 
weissen  Vorder-  und  Seitensträngen  eine  beschränkte  Erregung  in 
dem  grauen  Fasemetz  bewirken,  durch  welche  gewisse  motorische 
Zellen  und  Fanem  erregt  werden,  und  so  eine  willkürliche  be- 
schränkte Bewegung  zu  Stande  kommt. 

Heftige  („pathische^')  Reizungen  dagegen  werden  eine  stärkere 
Erregung  der  sensiblen  Ganglienzellen  bewirken,  welche  in  der 
grauen  Substanz  viel  weiter  geleitet  wird  als  massige  Erregungen, 
vielleicht  sogar  durch  die  ganze  graue  Substanz  hindurch.  Hier- 
durch wird  erstens  eine  viel  grössere  Anzahl  von  abtretenden  Fa- 
sern der  Hintorstränge  in  Elrrcgung  versetzt  werden  müssen,  wenn 
audi  in  ungleich  starke  (die  Fasern  die  der  erregten  Zelle  zunächst 
abtreten,  werden  wegen  des  grossen  Widerstandes  in  der  grauen 
Substanz  stärker  erregt  werden  als  die  andern) ;  hierdurch  entsteht 
eine  weniger  genaue  Localisation  der  bewussten  Empfindung 
(^Ausstrahlung  in  die  Umgebung^').  Zweitens  muss  durch  eine 
weitere  Ausbreitung  der  Leitung  in  dem  Fasernetz  eine  grössere 
Anzahl  von  motorischen  Apparaten  in  Erregung  versetzt,  und  da- 
durch ausgebreitetere,  ungeordnete  Reflexe  zu  Stande  kommen; 
diese  Wirkung  kann  vermindert  werden  durch  eine  in  der  weissen 
Substanz  herabkommende  Wirkung  der  SBTSCHENow'schen  Reflex- 
hemmungscentra.  Endlich  scheint  eine  Leitung  der  Erregung  durch 
die  graue  Substanz  bis  zum  Gehirn  die  specifische  Schmerzempfin- 
dnng  zu  verursachen. 
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Zar  E^rklärang  der  geordoeten  Reflexe  ist  es  nothwendig 
(p.  420  f.)  gewisse  Verbindtmgen  zwischen  GaDglienzellen  anzoneh- 
men,  in  welchen  die  Leitung  mit  besonders  geringem  Widerstände 
erfolgt.  Auf  diese  Weise  entstehen  gewisse  Zusammengohörigkeiteii 
motorischer  Elemente,  Coordinationen,  welche  wie  es  scheint 
nicht  bloss  reflectorisch,  sondern  auch  durch  den  Willen  in  Action 
versetzt  werden  können,  so  dass  also  der  Willen  bei  beabsichtigten 
zweckmässig  geordneten  Bewegungen  nicht  nöthig  hat  jede  einzelne 
Muskelfaser  fUr  sich  zu  innerviren,  sondern  nur  denselben  Apparat 
in  Action  zu  versetzen  hat,  der  auch  reflectorisch  in  tote  zur 
Action  gebracht  wird;  im  andern  Falle  würde  die  Seele  bei  der 
unendlichen  Menge  von  Muskelbewegungen,  welche  zu  scheinbar 
einfachen  Handlungen,  z.  B.  zum  Gehen  erforderlich  sind,  mit  Be- 
schäftigung überladen  sein. 

Ob  das  Rückenmark  ausser  den  bisher  genannten  auch  auto- 
matische Apparate  besitzt,  ist  noch  nicht  endgültig  entschieden. 
Folgende  automatischen  Functionen  sind  ihm  zugeschrieben  wordra: 

1.  Tonus  animalischer  Muskeln,  unter  „Muskeltonus'' 
versteht  man  eine  beständige  schwache  unwillkürliche,  aber  vom 
Nervensystem  abhängige  Contraction  sämmüicher  Muskeln,  zunächst 
der  animalischen.  Alle  gewöhnlich  als  Beweise  fbr  dieses  Verhalten 
angefahrten  Erscheinungen  sind  indess  auf  andere  Weise  zu  er- 
klären z.  B.  die  Retraction  durchschnittener  oder  tenotomirter  Mus- 
kein  (sie  tritt  auch  ein,  nachdem  vorher  der  Nerv  durchschnitteo 
ist,  und  beruht  einfach  auf  der  Ausspannung  der  Muskeln  über 
ihre  natürliche  Länge,  p.  227);  ferner  die  G^ichtsverzerrung  nach 
einseitiger  Facialislähmung  (erklärt  sich  ohne  Annahme  eines  Mus- 
keltonus aus  dem  p.  317  Gesagten).  Dass  femer  ein  wirklicher 
automatischer  Muskeltonus  nicht  existirt,  wird  dadurch  bewie- 
sen, dass  an  einem  aus  Centralnervensystem,  motorischem  Nerven 
und  gespanntem  Muskel  bestehenden  Präparate  der  Muskel  sich 
nicht  im  geringsten  dadurch  verlängert,  dass  man  den  Nerven 
durchschneidet  (Auerbach,  EbüDENHAn?). 

Dagegen  lässt  sich  unter  gewissen  Bedingungen  für  einzelne 
willkürliche  Muskeln  in  der  That  eine  unwillkürliche  schwache  (}on- 
traction  darthun,  die  aber  nicht  automatischer,  sondern  reflectori- 
scher  Natur  ist.  Ein  senkrecht  aufgehängter  EVosch,  dessen  Ote- 
hirn  vom  Rückenmark  getrennt  ist,  zeigt  nämlich,  wenn  die  Nerven 
des  einen  Hinterbeins  durchschnitten  sind,  ein  schlafferes  Herab- 
hängen desselben  im  Vergleich  mit  dem  unverletzten;  dieselbe  Er- 
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schemung  tritt  auch  ein,  wenn  statt  des  ganzen  Plexus  ischiadicus 
nur  die  hinteren  Wurzeln  desselben  durchschnitten  sind;  dies  be- 
weist, dass  die  schwache  Beugung  des  (unverletzten)  Beins  nicht 
automatischer  sondern  reflectorischer  Natur  ist,  und  dass  die  sen- 
siblen Fasern  des  Beins  den  Reflex  auslösen  (Brondobest).  Die 
Biegung  der  letzteren  scheint  von  der  Haut  auszugehen  (Cohnsteim). 
—  Diese  Contraction  ist  jedoch  weder  allen  Muskeln  des  Beines 
gemeinsam,  noch  ist  ihr  Vorhandensein  für  gewöhnliche  Körper- 
Stellung  nachgewiesen.  Denn  erstens  nehmen  nachweislich  nur 
die  Flexoren  an  der  Contraction  Theil;  zweitens  ist  die  ganze  Er- 
scheinung nur  eine  andere  Form  der  bekannteren,  dsss  ein  hirn- 
loser Frosch  in  allen  Stellungen  die  Beine  anzuziehen  strebt;  es  ist 
nicht  nachgewiesen,  dass  wenn  das  Anziehen  der  Beine  (im  Sitzen) 
erfolgt  ist,  die  Contraction  der  Flexoren  fortdauert  wie  im  Hängen, 
wo  die  Anziehung  der  Schwere  wegen  nur  in  geringem  Grade  dau- 
ernd eingehalten  werden  kann  (Hbbmann).  Das  BRONDOSEST^sche 
Ph&nomen  ist  also  nur  eine  besondere  in  abnormer  Lage  dauernd 
zu  beobachtende  Erscheinung  eines  in  gewöhnlicher  Lage  nur  vor- 
übergeh<end  auftretenden  geordneten  Reflexes  (p.  418).  Ein  „Mus- 
keltonus'' ist  dadurch  nicht  erwiesen. 

2.  Tonus  glatter  Muskeln,  a.  Die  tonische  Contraction 
des  Dilatator  pupillae  (p.  335)  und  des  glatten  (MüLLERSchen) 
Bulbus-Retractor  (p.  372),  welche  nach  Durchschneidung  des  Sjm- 
pathicus  am  Halse  aufhört,  soll  vom  Rückenmark  aus  innervirt 
werden,  und  zwar  soll  das  automatische  Centrum  in  der  Gegend 
der  unteren  Hals-  und  oberen  Brustwirbel  liegen  („Centrum  cilio- 
spinale''  Buooe;  „oculospinale"  Bernard),  weil  erstens  die  vorderen 
Spinal  wurzeln  dieser  Gegend  dem  Sjmpathicus  die  betr.  Fasern 
nachweisbar  zuführen,  und  weil  zweitens  Lähmungs-  und  Reizungs- 
zustände  des  Marks  in  dieser  Gegend  von  den  entsprechenden  E^ 
scheinungen  am  Auge  (Pupillenverengerung  bei  Lähmung,  u.  s.  f.) 
begleitet  sind.  Dies  beweist  aber,  wie  man  leicht  einsieht,  nur, 
dass  die  genannte  Rückenmarksgegend  bei  der  Zuleitung  der 
Erregung  betheiligt  ist,  nicht  dass  sie  den  centralen  Ursprung  der- 
selben enthalte;  neuerdings  ist  in  der  That  aus  Vorsuchen  geschlossen 
worden,  dass  das  Centrum  dieser  Erregung  höher  hinauf,  in  der 
Hedulla  oblongata  liegt,  und  dass  von  ihm  aus  Fasern  im  Mark 
herabsteigen  und  in  der  genannten  Gegend  in  den  Sympathicus 
austreten  (Salkowski).  —  b.  Tonus  der  Arterien  (p.  81);  auch 
dieser  ist  bekanntlich  von  der  Integrität  sympathischer  Nerven  ab- 
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hängig,  welche  ihre  Fasern  grossentheik  aas  dem  Bückenmark  be- 
ziehen (halbseitige  Rückenmarkdurchschneidungen  lähmen  halbseitig 
die  Arterien);  man  hat  daher  die  Centra  dieses  Tonus  früher  in 
das  Rückenmark  verlegt,  bis,  wie  oben,  weitere  Ermittelangen  dessen 
Sitz  im  Gehirn  dargethan  haben  (p.  82).  —  c.  Tonas  von 
Sphincteren.  Der  Sphincter  ani  ist  beständig  contrahirt,  da  bei 
Anfüllung  des  Rectum  mit  Flüssigkeit  der  Sphincter  bei  unversdr- 
ten  Nerven  erst  bei  höherem  Druck  überwunden  wird,  als  nach 
Durchschneidung  der  Nerven  (Qiannuzzi  &  Nawrocki).  Das  Cen- 
tralorgan  für  diese  Contraction  scheint  im  Rückenmark  zu  liegen, 
und  zwar  bei  Hunden  zwischen  dem  ö.  und  6.  Lendenwirbel 
(BuDOE,  GiANNüzzi).  Was  den  Sphincter  vesicae  und  dessen  Tonus 
betrifft,  so  ist  schon  p.  117  gesagt,  dass  weder  der  letztere  noch 
überhaupt  das  Dasein  des  Muskels  zweifellos  feststeht;  das  Haupt- 
moment des  Blasenschlusses,  die  Contraction  der  Hamröhrenmus- 
culatur  (Budoe)  ist  höchstwahrscheinlich  reflectorischer  Natur. 

Es  ist  also  im  Rückenmark  kein  einziges  automatisches  Cen- 
trum mit  Sicherheit  oder  auch  nur  mit  Wahrscheinlichkeit  anzuneh- 
men, sondern  alle  Erscheinungen  erklären  sich  durch  Vorgänge  von 
der  Natur  der  „geordneten  Reflexe'^  (p.  418  f.). 

2.    YerUngertes  Hark,  Mittel-,  und  Kleinhirn. 

Anatomisches.  Die  Meddlla  oblougata  bildet  die  Verbindung  zwischen 
Rückenmark  und  Gehirn,  in  welcher  sich  jedoch  die  Fortsetzungen  dt^rRücken- 
marksstrünge  nicht  mehr  vollkommen  verfolgen  lassen.  Der  Centralcanal  des 
Rückenmarks  nähert  sich  in  der  Med.  oblongata  der  hinteren  (zugleich  oberen, 
wegen  des  Winkels,  den  die  Med.  oblongata  mit  dem  Rückenmark  bildet)  Ober- 
fläche, und  bricht  endlich  auf  diese  im  Calamus  scriptorius  durch,  indem  er  sich 
zu  einer  flachen  Grube,  der  Rautengrube,  erweitejrt.  Mit  ihm  gelangt  die  ihn  um- 
gebende graue  Substanz  ebenfalls  zur  hinteren  Oberfläche,  und  liegt  endlich  bis 
auf  ein  schmales  in  der  Medianlinie  liegendes  Septum  ganz  und  gar  «im  Boden 
der  Rautengrube,  und  zwar  die  Fortsetzung  der  fHiheren  Vorderhörner  nach 
aussen  von  der  der  Hinterhörner.  Die  Fortsetzung  der  weissen  Hinterstränge 
bilden  die  Corpora  restiformia*),  die  der  Seitenstränge  sind  hauptsächlich  die 
Pyramiden,  die  der  Vorderstränge  theils  die  Pyramiden  (und  zwar  die  „inneren 
Hülsen.stränge"  [Bubdach)  derselben),  theils  die  „Seiten-  oder  Zwischenatränge** 
der  Med.  oblongata  (zwischen  Oliven  und  Corp.  restiformia  vergraben.)  Indessen 
sind  fast  alle  diese  Angaben  streitig.  Von  der  Kreuzung  im  verlängerten  Mark 
wird  weiter  unten  die  Rede  sein. 

Ausser  den  Fortsetzungen  der  Rückenmarkssträng^  enthält  die  Med.  oblong* 
neue,  paarige,   theils  graue,  theils  wie  die  Grosshirnhemisphären  aussen  graue. 


*)  Jedoch  ergab  ein   Fall  mit  Zerreissung  der  Oorpora    refUformia  keloe   Anittlieti« 
Waters). 
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innen  weisse  Hassen,  welche  dnrch  CommissiureD  anter  einander  verbunden  sind, 
namentlich  die  Oliven,  Nebenoliven,  Hjpoglossnskerne. 

Die  weitere  Verfolgung^  der  Längsstränge  zunächst  in  den  Pons  Varolii 
und  die  Pedunculi  cerebri,  femer  in  das  Cerebellum  ist  bis  jetzt  nicht  mit  Sicher- 
heit möglich  gfewesen.  Die  FaserverlKufe  werden  um  so  complicirter,  je  weiter 
aufwärts,  weil  die  neu  hinzukommenden  paarig^en  hemisphärenartigen  Apparate, 
mit  ihren  Quercommissuren  und  anderen  Verbindungszügen  ein  fast  unentwirr- 
bares Gemisch  liefern. 

Demgemäss  sind  auch  die  physiologischen  Ermittelungen,  welche  sich  beim 
Rückenmark  auf  verhältuissmässig  einfache  Durchschneidungsversuche  stützen 
konnten,  hier  äusserst  dürftig.  An  Stelle  der  Trennung  tritt  hier  das  viel  rohere 
Experiment  der  Verletzung,  deren  Folgen  abgesehen  von  der  höchst  mangel- 
haften Localisationsfähigkeit  bestehen  können  in  Reizung  von  Centren,  Lähmung 
von  Centren,  Reizung  von  leitenden  Apparaten,  und  Trennung  leitender  Apparate. 
Selbst  constante  Erfolge  einer  derartigen  Operation  können  daher  fast  nie  mit 
Sicherheit  gedeutet  werden. 

Endlich  ist  zu  erwähnen,  dass  der  beim  Rückenmark  ziemlich  gut  bekannte 
Modus  des  Eintritts  der  Nerven  hier  so  g^t  wie  unbekannt  ist. 

Den  genannten  Theilen  werden  eine  Anzahl  anscheinend 
automatischer,  grossentheiis  aber  in  Wahrheit  refiectorischer 
Functionen  zugeschrieben,  nämlich: 

1.     Die  Innervation  der   unwillkürlichen  Athembe- 
wegungen  und  der  Erstickungskrämpfe.     Das  Centrum  der 
Athembewegungen   ist  eine  beschränkte  Stelle  an  der  Spitze  des 
Calamus  scriptorius,   deren  Zerstörung    sofort  die  Athmung  unter- 
bricht und  daher  bei  Warmblütern  augenblicklichen  Tod  herbei- 
f&hrt  (Noeud  vital,  Point  vital,  Floubens).    Es  ist  noch  nicht  ganz 
festgestellt,  ob  dies  Centrum  automatisch  die  rhythmischen  Athem- 
bewegungen auslöst,  oder  ob  seine  Thätigkeit  nur  durch  Erregung 
centripetaler  Nerven   hervorgebracht  wird,  also  nur  refiectorischer 
Natur  ist  (vgl.  p.  160).     Das  Athmungscentrum   ist  das  einzige, 
bei  welchem  über  die  Bedingungen  der  Automatic  (oder  im  an- 
dern Falle:   des  reflectorischen  Vorganges)   Näheres   bekannt   ist 
Die  Thätigkeit  bedarf  nämlich  (vgl.  p.  160  f.)    1.  der  Gegenwart 
sauerstoffhaltigen  Blutes,  ohne  welches  die  Erregbarkeit  schwindet, 
2.  eines  gewissen  Qas Verhältnisses  im  Blute,  welches  als  Reiz  wirkt; 
je  geringer  der  Sauerstoffgehalt  und  je  grösser  der  Kohlensäuregehalt 
des  Blutes  ist,  um  so  intensiver  wird  die  Thätigkeit  und  um  so 
mehr  Muskeln  werden  in  Action  versetzt  (Dyspnoe) ;  sinkt  letzterer 
anter  eine  gewisse  Grenze,  so  hört  die  Thätigkeit  auf  (Apnoe).  — 
Genauer  besteht  das  Athmungscentrum  aus  zwei  Centren,   deren 
rhythmische  Thätigkeit,  obwohl  in  der  Stärke  keine  gegenseitige 
Abhängigkeit  zu  bestehen  scheinty  doch  zeitlich  abwechselt^  nämlich 
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das  der  Inspirations-  und  das  der  Exspirationsmuskeln.  Beide  in- 
nerviren  eine  gewisse  Grappe  von  Muskeln,  die  aber  nicht  alle 
Tfaeil  nehmen,  sondern  deren  Ergreifung  in  ähnlicher  Weise  von 
der  Stärke  des  Reizes  abhängt,  wie  die  Ausbreitung  der  Reflexe 
im  Rückenmark  (p.  419,  425).  Ferner  besitzt  dieses  Centram  Be- 
schleunigungs-  und  Hemmungsnerven  im  Sinne  des  p.  412  Gesagten. 
Reizung  dieser  Nerven,  deren  Verlauf  schon  p.  159  angegeben  ist, 
scheint  im  Allgemeinen  die  Thätigkeit  des  Centrums  nicht  vermehren 
oder  vermindern,  sondern  nur  deren  zeitliche  Vertheilung  modificiren 
zu  können.  Die  beschleunigenden  Fasern  f&r  das  Inspirations-  sind 
gleichzeitig  verlangsamende  für  das  Exspirationscentrum  und  um- 
gekehrt Man  kann  sich  mit  Zuhülfenahme  der  p.  413  erörterten 
Vorstellung  das  Verhältniss  so  denken  (Rosekthal):  Sowohl  f&r  die 
Innervation  der  Inspiratoren  als  für  die  der  Exspiratoren  ist  ein 
Widerstand  der  p.  412  bezeichneten  Art  zu  supponiren,  weicher  den 
Rhythmus  bewirkt  Nimmt  man  noch  an,  dass  die  Vergrösserung 
des  einen  Widerstands  den  Andrang  der  Reizung  gegen  den  anderen 
verstärkt,  dass  femer  Reizung  der  Vagusfasem  den  inspiratorischen 
Widerstand  schwächt,  Reizung  der  LaryngeusfiBisem  ihn  verstärkt, 
so  kann  man  alle  im  5;  Capitel  angeführten  Erscheinungen  ableiten« 
Für  gewöhnlich  muss  der  inspiratorische  Widerstand  so  klein  an- 
genommen werden,  dass  gar  kein  Andrang  des  Reizes  gegen  den 
exspiratorischen  erfolgt,  also  keine  active  Exspiration  stattfindet 
Wird  der  inspiratorische  Widerstand  verstärkt,  durch  Reizung  der 
yerlangsamenden  oder  Durchschneidung  der  beschleunigenden  Fa- 
Sern,  80  werden  erstens  die  Inspirationen  seltener  und  tiefer,  «rri- 
tens  aber  treten  durch  den  Andrang  des  Reizes  gegen  den  exspi- 
ratorischen Widerstand  und  Ueberwindung  desselben  Exspirations- 
muskeln in  Thätigkeit,  und  in  um  so  grösserer  Zahl  und  Stärke, 
je  stärker  der  Andrang  ist  Wird  umgekehrt  jener  geschwädit 
(durch  Vagusreizung),  so  werden  erstens  die  Inspirationen  immer 
schneller  und  kleiner,  zuletzt  tetanisch,  zweitens  verschwinden  alle 
acüven  Exspirationen,  wenn  solche  überhaupt  vorhanden  waren. 
Wird  endlich  der  Reiz  verstärkt,  d.  h.  wird  das  Blut  sauerstoff- 
armer oder  kohlensäurereicher,  so  müssen  offenbar  sowohl  Inspira- 
tion als  Exspiration  an  Frequenz,  Stärke  und  Zahl  der  betheiligten 
Muskeln  zunehmen  (resp.  active  Exspirationen  eintreten,  die  vorher 
nicht  vorhanden  waren),  —  Dyspnoe  (p.  160). 

Diese  wenn  auch  hTpothetischen,  doch  als  Anfang  eioAs  VerstlndniiMS 
centraler  Vorgänge  höchst  wichtigen  Verhältnisse  kann  man  sieh  am  heften  nU 
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Hülfe  des  bereits  p.  412  gebraachten  Beispiels  klar  machen ;  nur  mit  der  Modi- 
fication  dass  man  den  Gasstrom  dnrcb  ein  getheiltes  Rohr  in  z.wei  Flüssigkeiten 
strömen  lässt;  die  eine,  die  man  sich  für  den  Normalzustand  sehr  dünn  im  Ver- 
gleich zur  zweiten  denken  muss,  stellt  den  Inspirations-,  die  zweite  den  Exspi- 
rationswiderstand  dar.  Der  Reizung  des  Vagus  entspricht  Verdünnung,  der  des 
Larjngeos  Verdickung  der  ersten  Flüssigkeit.  Der  Dyspnoe  entspricht  Vermeh- 
rung des  Drucks  des  einströmenden  Qases.  Die  in  der  ersten  Flüssigkeit  auf- 
steigenden Blasen  entsprechen  den  Inspirationsinnervationen,  die  in  der  zweiten 
den  Exspirationsanregungen.  Zugleich  zeigt  das  Beispiel,  dass  aus  einfachem 
Grunde  für  die  FftUe,  wo  in  beiden  Gefässen  Blasen  aufsteigen  (active  In-  und 
Exspiration),  ein  altemirendes  Aufsteigen  sich  herstellen  muss. 

Erreicht  der  Reiz  für  das  Centram  der  Athembewegungen 
eine  abnorme  Stärke,  so  werden  ausser  den  normalen  und  acces- 
sorischen  Respirationsmuskeln  immer  mehr  Muskeln  ergriffen,  zu- 
nächst die  ELiefermuskeln  (Luftschnappen),  dann  fast  sämmtliche 
Eörpermuskeln  (allgemeine  epileptiforme  Convulsionen).  Offenbar 
liegt  hier  nur  eine  weitere  Ausbreitung  der  Erregung  in  der  grauen 
Substanz  der  Hedulla  oblongata  und  vielleicht  des  Rückenmarks 
vor,  und  in  der .  That  nehmen  auch  andre  Centra  derselben  (Pupil- 
lendilatationscentrum,  vasomotorisches  Centrum,  Herzhemmungs- 
centrum)  an  der  Erregung  Theil.  Einige  bezeichnen  dies  dadurch, 
dass  sie  ein  besonderes  Kramp fcentrum  in  der  Med.  obl.  an- 
nehmen. 

Nach  neueren  Untersuchungen  mit  directer  Reizung  der  Medulla  obl.  würden 
die  Krämpfe  bei  Reizung  eines  Bezirks  auftreten,  der  (beim  Kaninchen)  oben 
dvrch  die  Vierhttgel,  unten  durch  die  Alae  cinereae,  innen  durch  die  Eminentiae 
teretes,  aussen  durch  den  Locus  coeruleus  und  das  Tuberculum  acusticum  begrenzt 
wird;  femer  wftre  diese  Stelle  (welche  also  durch  das  Erstickungsblut  erregt 
wird)  nicht  das  eigentliche  Krampf  centrum,  sondern  nur  der  peripherische  An- 
griiFspunct  eines  reflectorischen  Krampfcentrums,  welches  im  Pons  liegt  (Noth- 
■aosl). 

Ausser  bei  gehemmtem  Qaswechsel  des  Blutes  treten  diese 
(}onvulsionen  auch  auf,  wenn  nur  das  Blut  oder  die  Substanz  des 
Gehirns  an  Sauerstoff  verarmt  oder  mit  Kohlensäure  überladen 
wird,  s.  B.  bei  Stagnation  des  Blutes  in  den  Gehimge&ssen  (durch 
Verschluss  sänmitlicher  zuführenden  Arterien),  oder  bei  Verblutung. 
'Diese  Beobachtungen  (Kussmaul  &  Tbnner)  haben  zu  der  Bezeich- 
nung „anämische  Ejrämpfe'^  geführt,  welche  aber  nicht  mehr  zulässig 
ist,  seit  die  wahre  Natur  des  Vorganges  erkannt  ist  (Rosbmthal), 
und  seit  man  ihn  auch  durch  Stagnation  mittels  venöser  Stauung 
hervorgebracht  hat  (Hermann  &  Bischer). 

2.    Die  Regulirung  der  Herzbewegungen.    Die  (mög- 
rhy thxnische ,  p.  80)   Innervation  der   hershemmenden 
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Vagusfasern  hat  ihr  Centrum  in  der  Medulla  oblongata,  an  caner 
nicht  näher  bekannten  Stelle.  Bei  Warmblütern  ist  dies  Centrtun 
beständig  thätig,  aber  nicht,  wie  man  bisher  angenommen  hat, 
automatisch,  sondern  reflectorisch,  da  der  „Tonus''  des  Vagus 
nach  Durchschneidung  gewisser  centripetaler  Nerven  aufhört  (vgl. 
p.  80).  Reizung  dieser  Nerven  vermehrt  die  hemmende  Action 
(Goltz,  Bernstein).  —  Ob  auch  das  Centrum  der  beschleuni- 
genden Herznerven  (s.  unten  beim  Sympathicus)  in  der  Med.  obl. 
seinen  Sitz  hat,  ist  noch  unentschieden. 

Zwischen  dem  HershemmuDg^-  und  dem  Athmungscentrom  besteht  insofern 
ein  Znsammenhang  als  mit  jeder  Athmungsperiode  eine  Erreg^ong  der  hemmenden 
Vagusfasem  (Dohders)  zusammenfällt,  die  wahrscheinlich  mit  dem  Ende  der 
Inspiration  zusammenfällt;  wegen  des  Latenzstadiums  (p.  80)  fällt  jedoch  der 
langsamere  Herzschlag  auf  den  Beg^inn  der  Exspiration  (Pflüobr,  Dokdsbsj. 

3.  Die  Contraction  der  Arterienmuskeln.  Dasvaso- 
motorische  Centrum  liegt  sicher  höher  als  der  Anfang  des 
Rückenmarks  (Durchschneidung  des  EUdsmarkes  lähmt  sämmüiche 
Arterien,  Ludwig  &  TmRr)  und  zwar  allem  Anschein  nach  in  der 
Hedulla  oblongata,  da  deren  Reizung  bei  Erhaltung  der  Leitungs- 
bahnen Verengung  aller  Arterien  mit  ihren  p.  82  erörterten  Folgen 
hervorbringt  (Ludwig  &  Thiry);  natürlich  ist  dies  kein  vollkom- 
mener Beweis,  da  er  nicht  ausschliessti  dass  das  verlängerte  Mark 
nur  bei  der  Leitung  vom  Centrum  zum  Rückenmark  betheiligt 
ist  Das  Centrum  ist  in  beständiger,  entweder  automatischer  oder 
möglicherweise  reflectorischer  Action  begriffen.  Erregt  wird  es, 
wie  das  Athmungscentrum,  durch  Kohlensäure  (Thibt)  (bei  Dyspnoe 
steigt  daher  der  arterielle  Blutdruck,  Traube),  und  zuweilen  ist  eine 
Rhythmik  seiner  Erregung  angedeutet  (Traube)  (vgl.  p.  83).  Femer 
wird  seine  Thätigkeit  von  centripetalen  Nerven  beeinflusst  (p.  82), 
und  zwar  herabgesetzt  durch  Reizung  des  R.  depressor  n.  vagi 
(Cyon  &  Ludwig),  erhöht  durch  die  pressorischen  Nerven  (Aubbrt  und 
Roever).  Reizung  sensibler  Nerven  vermindert  reflectorisch  local  den 
Arterientonus  (Lovi^k),  der  Reflex  hat  entweder  im  Centmm  selbst, 
oder  vielleicht  tiefer  im  Rückenmark  seinen  Sitz.  Vom  vasomoto- 
rischen  Centrum  gehen  Fasern  durch  das  Rückenmark  und  treten 
von  diesem  allmählich  ab,  um  meist  durch  sympathische  Vermitt- 
lung zu  den  Arterien  zu  treten.  Daher  bewirkt  Rückenmarks- 
durchscbneidung  Elrweiterung  aller  Arterien  im  Bereich  unterhalb 
des  Schnittes,  Reizung  dagegen  Verengerung  (Ludwig  &  TmaT); 
erstere  vermindert,  letztere  erhöht  den  Blutdruck  mit  der  entspre- 
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chenden  Wirkung  auf  das  Herz  (p.  83);  ferner  wirkt  erstere  ab- 
kühlend, letztere  temperatursteigemd  auf  den  Organismus  (p.  219). 

In  einer  neueren  Mittheilung  (Budoe)  findet  sich  die  Angabe,  dass  Beixuog 
der  Pednnenli  cerebri  Verengerung  sftmmtlicher  Gefässe  bewirkt;  dies  sohliesst 
nicht  aus,  dass  das  eigentliche  Centrum  in  der  Med.  obL  lieg^  (der  Versuch 
seheint  anzudeuten,  dass  das  Grosshim  einen  Einfluss  auf  das  Centrum  ausfiben 
kann  —  Erröthen  und  Erblassen  bei  psychischen  Erregungen  —  BuDas). 

4  Die  Innervation  desDilatator  pupillae  und  ande- 
rer glatter  Augenmuskeln.  Der  Sitz  des  betr.  Centrums  (Centrum 
oculopupillare),  früher  in  das  Rückenmark  verlegt  (p.  427),  scheint 
in  der  Med.  obl.  zu  liegen  (Salkowski).  Auch  dies  Centrum  ist 
best&ndig  thätig,  möglicherweise  reflectorisch.  Beeinflusst  wird  es 
in  sehr  ähnlicher  Weise  wie  das  Athmungs-  und  vasomotorische 
Centrum,  so  dass  z.  B.  bei  Dyspnoe  sich  die  Pupille  erweitert,  und 
die  Augengefässe  erblassen,  u.  s.  w. 

5.  Die  Innervation  des  Schlingactes.  Der  Beweis  dass 
das  SchUngcentrum  in  der  Med.  obl.  liegt,  ist  hauptsächlich  herge- 
nommen von  dem  Auftreten  von  Schlingkrämpfen  bei  Beizzuständen 
der  Med.  obl.  Der  genauere  Sitz  (Nebenoliven,  Schrödbr  v.  d.  Kolk) 
ist  nicht  sicher  festgestellt  Dies  Centrum  wird  nur  reflectorisch  in 
Action  versetzt  (p.  140),  steht  also  ganz  in  gleicher  Linie  mit  den 
zahllosen  Apparaten  des  Bückenmarks  für  geordnete  Beflexbewe- 
gangen  (p.  418  ff.). 

6.  Die  Innervation  der  Eaubewegungen.  Aus  ähn- 
lichen Gründen  wie  beim  Schlingcentrum  (ELaumuskelkrämpfe  — 
Trismus),  wird  ein  Centrum  fiir  ELaubewegungen  in  der  Med.  obL 
angenommen.  Auch  dies  würde  aber  nur  eine  Fortsetzung  der 
Bfickenmarksapparate  für  geordnete  Beflexe  sein,  welche  auch  für 
geordnete  willkürliche  Bewegungen  benutzt  werden  (p.  426). 

7.  Die  Innervation  der  Gehbewegungen  u.  s.  w.  Coor- 
dinationscentra,  wie  die  eben  genannten,  scheinen  auch  für  die  ge- 
ordneten Locomotionsbewegungen  des  Gesammtkörpers  zu  existiren. 
Dieselben  liegen  wie  es  scheint  in  allen  Theilen  des  Mittelhims 
(Pens,  Pedunculi,  Corp.  quadrigemina),  im  ELleinhim  und  in  der 
Med.  obL  Verletzung  aller  dieser  Theile  bewirkt  sog.  „Zwangs- 
bewegungen'', d.  h.  krampfhafte  Locomotionen  der  Thiere  in  ab- 
normen Bichtungen;  namentlich  a.  Beitbahn-  oder  Manöge-Bewe- 
gung,  d.  h.  unausgesetzte  Bewegung  in  der  Peripherie  eines  Kreises ; 
b.  Zeigerbewegung,  wobei  das  Thier  sich  als  Badius  eines  Kreises 
bewegt,  in  dessen  Centrum  die  Hinterbeine  bleiben ;  c.  Wälz-  oder 

HenoMUi,  Pkjtiolofle.    8.  Aafl.  ^ 
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Rollbewegongy  Drehung  um  die  Längsaxe  des  Thieres;  d.  krampf- 
haftes  Vorw&rts-  oder  Rückwärtseilen.     Diese  Bewegungen  lasseo 
nun  die  verschiedensten   Deutungen  zu:   vor  allen  Dingen  ist  es 
sweifelhaft,  ob  sie  die  Folge  der  Beizung  oder  der  T^ipnng  «nes 
(etwa  coordinirenden)  Centralorgans  sind,  oder  ob  nur  durch  Ver- 
letzung eines  leitenden  Theiles  willkürlidie  Fluchtbewegungen  des 
geängstigten  Thieres  eine  abnorme  Bichtung  annehmen.    (Sind  s.  B. 
die  Halsmuskehi  einer  Seite  gelähmt  oder  krampfhaft  contrahirt,  so 
wird  das  Vorwärtseilen  leicht  in  ein  Elrdsen  nach  der  Seite  fiber- 
gehen, auf  welche  der  Kopf  gerichtet  ist)    Nimmt  man  die  letztere 
Deutung  als  die  wahrscheinlichere  an  (ScmFp),  so  ist  es  wiederom 
zweifelhaft  ob   der  leitende  Theil  gereizt   oder  gelähmt   ist;  jede 
dieser  beiden  Möglichkeiten  involvirt,  wie  leicht  einzusehen  isfti  eine 
besondere  Annahme   über  gekreuzten  oder  nicht  gekreuzten  Ve^ 
lauf  der  leitenden  Theile,  denn  wenn  z.  B.  nach  reditsseitiger  Ver 
letzung  Zwangsbewegung  nach  rechts  eintritt,  so  kann  man  anneh- 
men dass  diese  durch  linksseitige  Lähmung  oder  rechtsseitige  Bei- 
zung erfolgt;  im  ersteren  Falle  verlaufen  die  verletzten  Fasern  ge- 
kreuzt, im  zweiten  nicht  —  Da  nun  Art  und  Bichtung  der  Zwangt- 
bewegungen,   welche  fast  bei  allen  Verletzungen  eines  EUmtheils 
(Pons,  Pedunculi  cerebri,  Corpp.  striata,  etc.)  eintreten,  nicht  ein- 
mal hinreichend  constant  festgestellt  ist,   so   mfissen  hi^   alle  auf 
ihrer  Deutung  beruhenden  Angaben   unterbleiben.   —   Auaserdon 
wird  angegeben,  dass  Abtragung  des  Kleinhirns  Störungen  in  der 
Erhaltung  des  Gleichgewichts,   in   den  Gbmgbewegungen  u.  s.  w. 
verursache  (R  Wagner). 

8.  Die  Innervation  der  Zuckerbildung  in  der  Leber, 
u.  s.  w.  Verletzungen  gewisser  Stellen  am  Boden  der  Bautengrube 
bewirken  vermehrte  Hamabsonderung  allein  oder  zugleich  mit  reich- 
lichem Zuckergehalt  des  Harnes  (vgl.  p.  115,  177).  Man  schloss 
hieraus  früher  auf  ein  Centrum  för  die  Zuckerbildung  der  Leber 
im  verlängerten  Mark,  dasselbe  sollte  reflectorisch  durch  den  Vagos 
in  Action  versetzt  werden.  Seitdem  aber  die  Zuckerbildung  in  der 
Leber  zweifelhaft  geworden  ist,  hat  man  den  Diabefeee  nadi  dem 
„Zuckerstich''  auf  verschiedene  andere  Arten  zu  erUüren  versucht 
(vgl  p.  177),  ohne  dass  man  zu  einer  endgültigen  EntMiheidaiig 
gelangt  ist 

8.  Die  Sbtsohbnöw ' sehen  Beflexhemmungscentra.  Ihre 
Lage  bei  höheren  Thieren,  wo  man  erst  neuerdings  ihr  Vorhanden- 
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sein  constatirt  hat  (Sihomoff),  ist  noch  unbekannt;  über  ihre  Fono- 
tioil  ist  das  Nöthige  bereits  p.  421  ff.  gesagt 

10.  Die  zahlreichen  geordneten  Reflexe  im  Bereich  der 
Hirnnerven,  z.  B.  Lidschluss  auf  Conjunctiva-Reizung,  Pupillen- 
verengerung auf  Opticus-Reizung,  Niesen  auf  Reizung  der  Nasen- 
schleimhaut,  Husten  auf  Reizung  des  Kehlkopfs  und  des  äusseren 
GehÖrgangSy  Speichelsecretion  auf  Reizung  der  Geschmacksnerven 
etc.,  haben  ebenfalls  in  den  genannten  Theilen  ihre  Centra. 

Im  Wesentlichen  also  sind  in  den  genannten  Theilen  gegenüber 
dem  Rückenmark  keine  wesentlich  neuen  Functionen  bisher  er- 
mittelt worden;  sie  enthalten  hauptsächlich  wie  es  scheint,  Apparate 
f&r  geordnete  Reflexe,  welche  allerdings  zum  Theil  wesentliche  ve- 
getative Lebensprocesse  betreffen.  Auch  sie  scheinen  wie  das 
Rückenmark  gegen  viele  Reize  unerregbar  zu  sein,  lieber  die 
Kreuzung  der  Leitungsbahnen,  welche  in  ihnen  stattfindet,  s.  unter 
Qrosshim. 

8.    Grofäshlm. 

Das  Gh'osshirn  ist  der  Sitz  der  psychischen  Thätigkeiten.  Be- 
weise, dass  den  Qrosshimhemisphären  seelische  Thätigkeiten  zuge- 
schrieben werden  müssen,  liegen  in  folgendem :  1.  In  der  Thierreihe 
findet  man  eine  um  so  stärkere  Entwicklung  des  Grosshims  im 
Vergleich  zur  Körpermasse  und  zum  Gesammthirn,  je  mehr  sich 
die  geistigen  Fähigkeiten  denen  des  Menschen  nähern,  üeber  den 
Grad  der  Entwicklung  giebt  das  Gewicht  Aufschluss  und  ausser- 
dem die  Zahl  der  Gyri,  weil  eine  Vermehrung  der  letzteren  die 
verhältnissmässige  Grösse  der  Oberfläche  und  somit  die  Menge  der 
allein  in  Betracht  kommenden  grauen  Substanz  vermehrt  Doch 
sind  die  vergleichend  anatomischen  Schlüsse  deshalb  unsicher,  weil 
die  Bedeutung  der  verschiedenen  Hirntheile  bei  vielen  Thieren  noch 
nicht  erkannt  ist  2.  Bei  angeborener  Kleinheit  der  Grosshimhe- 
misphären  (Microcephalie,  Cretinismus) ,  bei  Entartung  derselben 
(Hydrocephalus,  etc.)  findet  sich  eine  entsprechende  Verminderung 
der  höheren  Seelenthätigkeiten  (Blödsinn).  3.  Verletzungen,  Com- 
pressionen,  Erkrankungen  des  Grosshirns  sind  fast  immer  mit  Be- 
WQBStlosigkeit,  Benommenheit,  Schlafsucht  oder  (psychischer  Auf- 
regang  verbunden.  4.  Abtragung  der  Grosshirnheinisphären  (bei 
Vögeln  und  Säugethieren)  bringt  einen  schlafähnlichen  Zustand 
hervor^  in  welchem  alle  willkürlichen  Bewegungen  fehlen.    Jedoch 

bestehen    noch   Reactionen  gegen   gröbere  Eaudrücke   (s.   unten). 

28* 
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Bei  schichtweiser  Abtragung  soll  eine  aUmähliche  Abnahme  aller 
Seelenfunctionen  eintreten  (Flourems),  eine  Andeutung,  dass  die- 
selben nicht  an  besondere  Orte  des  Hirns  gebunden,  sondern  gleich- 
massig  vertheilt  sind.  Frühere  Angaben  über  das  Gebundenst 
bestimmter  (übrigens  willkürlich  abgezweigter)  Geistesgebiete  an 
besondere  Himbezirke,  vor  Allem  die  phrenologischen ,  beruhen 
sämmtlich  auf  Täuschung.  Neuerdings  ist  auf  Grund  pathologischer 
Beobachtungen  behauptet  worden,  dass  das  Sprachcentrum  (od^ 
das  Wortgedächtniss?)  in  der  3.  Stimvnndung  seinen  Sits  habe, 
und  zwar  merkwürdiger  TV  eise  nur  in  der  linken  Hemisphäre 
(Brooa  u.  A.);  Sprachunfähigkeit  (Aphasie)  trifft  nämlich  häufig 
zusammen  mit  Erkrankungen  dieser  Himstelle  (und  mit  rechtssei- 
tiger Rumpflähmung).  Andere  behaupten  dagegen,  dass  auch  rechts- 
seitige Läsion  derselben  Stelle  Aphasie  bewirken  kann  (Bouüxaüd). 

Man  behauptet  ausserdem,  dass  den  verschiedenen  Graden  listiger  Bega- 
bung beim  Menschen  verschiedene  Grösse,  Ausbildung  und  Gewicht  des  Gross- 
hims  zu  Grunde  liege,  indessen  weichen  die  Resultate  der  Wftgungen  häufig 
hiervon  ab.  Abhängig  von  der  Ausbildung  des  Grosshims  ist  die  Höhe,  Breite  und 
Vor  Wölbung  der  Stirn;  ein  Maass  für  die  letztere  bietet  der  Gesichtswinkel, 
gebildet  von  einer  durch  den  hervorragendsten  Punct  der  Stirn  und  die  Ober- 
kieferfuge und  einer  andren  durch  die  Schädelbasis  gezogenen  Linie.  Je  spitzer 
dieser  Winkel,  um  so  thierähnlicher  ist  das  menschliche  Gesicht 

Verfolgt  man  nun  weiter  in's  Specielle  den  Ort  der  Seden- 
thätigkeiten,  so  ergiebt  sich  nur  noch  die  bereits  vielfach  erwfihnte 
Wahrscheinlichkeit!  dass  besondere  empfindende  Sedenorgane  exi- 
stiren  fUr  jede  sensible  Nervenfaser,  dass  man  also  z.  B.  Seelen- 
organe annehmen  muss,  deren  Erregung  nicht  nur  die  Vorstellung 
des  Lichtes,  sondern  die  einer  bestimmten  Farbe  und  einer  be- 
stimmten Richtung  hervorruft  Viel  weniger  sicher  ist,  ob  auch  die 
Willensorgane  so  angeordnet  sind,  dass  jedes  einzelne  mit  einer 
einzelnen  motorischen  Faser  zusammenhängt,  seine  JSrregang  also 
etwa  die  Vorstellung  bewirkt,  dass  diese  Faser  zu  verkürzen  wL 
Vielmehr  ist  aus  mehreren  Gründen  zu  vermuthen,  dass  hier  com- 
plicirtere  Zwischenvorrichtungen  existiren.  Es  ist  bereits  (p.  426) 
erwähnt  worden,  dass  die  Seele,  wenn  sie  jede  einzelne  Faser  zu  in- 
nerviren  hätte,  von  verwirrender  Beschäftigung  erdrückt  werden 
müsste,  ja  selbst,  wenn  nur  jeder  einzelne  Muskel  fiir  sich  will- 
kürlich contrahirt  werden  sollte.  Auch  können  wir  im  Allgemei- 
nen nicht  einmal  einzelne  Muskel  willkürlich  contrahiren.  Viele 
Einrichtungen  des  Centralnervensystems  scheinen  nun  darauf  hin- 
auszulaufen, der  Seele  diese  Arbeit  durch  Mechanismen  zu  ersparen. 
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Hierher  gehören  (ausser  den  Automatien)  vor  Allem  die  Reflex- 
apparate, welche  auf  centripetale  Impulse  geordnete  Bewegungen 
ausführen.  Da  nun  diese  Apparate  mit  den  Seelenorganen  zusam- 
menhängen, 80  ist  die  bereits  (p.  425  f.)  besprochene  Annahme  ge- 
rechtfertigt, dass  die  Einwirkung  der  Seele  auf  die  peripherischen 
Organe  sich  darauf  beschränkt,  dass  sie  erstens  den  Reflex  ver- 
hindern kann,  und  zweitens  den  vorhandenen  Apparat  fär  die  ge- 
ordnete Bewegung  zu  jeder  beliebigen  Zeit  in  toto  zur  Action 
bringen  kann,  auch  ohne  die  zum  Reflexe  nöthige  centripetale  Er- 
r^^ng.  Nennt  man  die  Apparate,  durch  welche  die  Erregungen 
oner  Ghruppe  von  motorischen  Zellen  zu  einem  gemeinsamen  Zwecke 
untereinander  verbunden  sind  (vgl.  p.  426),  Coordinationscen- 
tra,  so  würde  also  ein  Coordinationscentrum  in  Thätigkeit  versetzt 
werden  können :  a.  durch  centripetal  anlangende  Erregung  (Reflex), 
b.  durch  vom  Willensorgan  ausgehende  Fasern.  Solche  Coordina- 
tionsapparate  würden  also  anzunehmen  sein  im  ganzen  Rückenmark, 
in  der  Med.  oblongata,  im  Mittel-  und  EUeinhim. 

Etwas  ähnliches  scheint  auf  dem  Gebiete  der  Empfin- 
dungen vorzukommen;  auch  hier  wird  schwerlich  die  Seele  von 
der  Elrregung  jeder  einzelnen  centripetalen  Faser  benachrichtigt, 
sondern  sie  scheint  mehr  summarische  Berichte  von  ganzen  Gruppen 
sensibler  Fasern  zu  erhalten;  hierauf  deutet  namentlich  die  Mangel- 
haftigkeit der  Localisation  („Irradiation"),  wie  sie  sich  aus  der 
Lehre  von  den  Empfindungskreisen  der  Haut  (p.  405  f.)  ergiebt 
Die  Apparate  welche  solche  Zusammenordnungen  von  Empfindun- 
gen bewirken,  sind  noch  viel  unverständlicher,  als  die  ihnen  ent- 
sprechenden motorischen  Coordinationsorgane;  sie  scheinen  in  glei- 
cher Weise  wie  diese  vertheilt  zu  sein. 

Neben  den  bisher  angeführten  zweckmässigen  Zusammenordnungen  von 
Bewegungen  und  von  Empfindungen  giebt  es  auch  solche,  welche  als  Milngel  oder 
Schwächen  bezeichnet  werden  können ;  man  nennt  sie  im  Gegensatz  su  den  Coor- 
dinationen  ,,associirte  Bewegungen  oder  Empfindungen**,  oder  auch  „Mitbewe- 
gnngen  und  Mitempfindnngen"  (im  engeren  Sinne).  Hierher  gehören  i.  B.  das 
Banseln  der  Stirn  bei  einer  starken  körperlichen  (oder  geistigen)  Anstrengung, 
die  Empfindung  eines  Kitzels  im  Kehlkopf  bei  Berührung  des  äusseren  Gehör- 
gangs nahe  dem  Trommelfell.  Von  den  Beweguugsassociationen  kann  man 
flieh  durch  den  Willen  jedesmal,  und  durch  häufige  Wiederholung  dieses  Wollen« 
(Uebung)  dauernd  frei  machen;  ebenso  wie  auch  in  den  wahren  Coordinationen 
und  Irradiationen  die  Uebung  «u  immer  vollkommnerer  Isolation  führen  kann 
(▼gl.  die  Unabhängigkeit  beider  Hände  von  einander  beim  Klavierspieler,  die 
Verkleinerung  der  Empfindungskreise  beim  Blinden,  p.  403,  406). 

Die  Verbindung  der  Grosshimhemisphären  mit  diesen  Appa- 
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raten  schemt  durchgängig  gekreuzt  stattzufinden,  so  dass  die  rechte 
Hemisphäre  mit  der  ganzen  linken  Körperhälfte  in  Verbindong 
steht,  und  umgekehrt.  Der  Ort  dieser  Kreuzung,  wekhe  sich 
namentlich  aus  den  bekannten  Folgen  der  apoplectischen  Ergüsse 
und  Himgeschwülste  ergiebt,  ist  für  die  meisten  Bezirke  weder 
anatomisch  noch  physiologisch  sicher  ermittelt,  sie  scheint  im  Rücken- 
mark noch  nicht  stattzufinden,  sondern  in  der  Medulla  oblongato 
und  im  Pons ;    in  den  Pedunculi  cerebri  ist  sie  bereits  verendet 

Das  Wesen  der  psychischen  Processe  kann  nur  nach  ein^ 
Richtung  hin  Gegenstand  der  Erörterung  an  dieser  Stelle  sein. 
Völlig  undefinirbar  ist  nämlich,  wie  bereits  in  der  Einleitung  an- 
geführt, die  Vorstellung,  der  seelische  Vorgang,  welcher  auf  un- 
begreifliche Weise  mit  der  materiellen  Thätigkeit  der  Seelenorgane 
verknüpft  ist  Eine  andere  Frage  aber  ist,  ob  der  materielle  Vor- 
gang eine  von  den  Vorstellungen  unabhängige  Kette  ist  zwischen 
centripetalen  und  centrifugalen  Erregungen,  eine  Art  complicirten 
Reflexes,  an  den  die  Vorstellung  als  wirkungsloses  Wesen  geknüpft 
ist,  oder  ob  die  Vorstellung  activ  eingreifen  kann  in  den  mate- 
riellen Process,  also  selbstständig  zur  Erregung  einzeln^  Apparate 
f&hrt  Die  erstere  Anschauung  leugnet  das  Vorhandensein  des 
freien  Willens,  indem  sie  davon  ausgeht,  dass  es  nicht  festgestellt 
ist,  ob  nicht  genau  dieselbe  Verkettung  von  centripe- 
talen Eindrücken  in  demselben  Organismus  stets  genau 
denselben  E f f e c t  (dieselbe  scheinbar  willkürliche  Bewegung) 
haben  würde.  Der  zweiten  steht  die  Schwierigkeit  entgegen, 
einem  naturwissenschaftlich  undefinirbaren  Vorgange  einen  E^griflf 
in  die  den  physicalischen  Gesetzen  folgenden  materiellen  Theilchra 
zuzuschreiben.  Ueber  diese  Ansichten  zu  discutiren  ist  hier  nicht 
der  Ort. 

Ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  dem  psychischen  Vor- 
gange und  dem  geordneten  Reflexe  liegt  jedenfalls  darin,  dass  ftir 
den  letzteren  nur  die  augenblicklich  einwirkenden  centripetalen 
Ekregungen,  für  den  psychischen  Vorgang  aber  auch 
längst  vergangene  centripetale  Erregungen  von  Elinfluss 
sind.  Den  Seelenorganen  müssen  also  von  Seiten  der  materialisti- 
schen Anschauung  Apparate  zugeschrieben  werden,  in  welchen  die 
centripetalen  Erregungen  eine  dauernde  Veränderung  hinterlassen- 
Welcher  Art  diese  Veränderungen  seien,  dafiir  fehlt  jeder  Anhalts- 
punct  zu  Vermuthungen.  —  Umgekehrt  ist  man  nur  da  zur  An- 
nahme psychischer  Functionen  berechtigt,   wo   die  motorische  Re- 
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action  auf  sensible  Erregong  eine  Miteinwirkong  vergangener  Erre- 
gongen  erkennen  lässt  (denn  das  andere  Criterium  zur  Entscheidung 
der  Frage,  ob  nämlich  Vorstellungen  vorhanden  sind  oder  nicht,  ist 
absolut  unanwendbar,  da  man  an  keinem  fremden  Organismus  das 
Dasein  von  Vorstellungen  erkennen  kann).  Es  ist  daher  unstatt- 
haft, d^n  Bückenmark  wegen  der  p.  418  angeführten  zweckmilssigen 
Reactionen  geköpf);er  Thiere  oder  Schlafender,  Seelenorgane  suau- 
schreiben,  denn  diese  Reactionen  sind  ojffenbar  nur  der  Ausfluss  der 
momentan  einwirkenden  Erregungen,  wie  ihre  Regelmässigkeit  seigt, 
sie  sind  daher  als  reine  Reflexe  aufzufassen  (über  die  scheinbarai 
Schwierigkeiten  dieser  Auffiuisung  s.  p.  418). 

Ein  Rückblick  auf  die  cerebrospinalen  Apparate  Eeis:t  daher  folgende«: 
1)  Ueberall  sind  Einrichtungen  vorhanden,  yermöge  deren  auf  eine  centripetale 
Einwirkung  augenblicklich  die  sweckentsprechende  geordnete  Beaetion  (Beilez) 
erfolgt.  2)  Auaserdem  aher  existiren  Apparate,  welchen  ehenfalls  die  centripe- 
tale Einwirkung  zugeleitet  wird,  in  welchen  aber  die  Mannigfaltigkeit  des  Er- 
folges dadurch  grösser  wird,  dass  nicht  nur  diese,  sondern  auch  frühere  Einwir- 
kungen dazu  mitwirken;  der  Erfolg  kann  nun  bestehen  in  einer  Hemmung  des 
Reflexes,  und  in  der  Auslösung  beliebiger  motorischer  Gruppen.  Wird  dieser 
Apparat  ausser  Thätigkeit  gesetzt  (z.  B.  im  Schlafe,  s.  unten),  so  arbeiten  die 
ad  1)  genannten  Einrichtungen  ungestört 

Das  geköpfte  Thier  zeigt  natürlich  yiel  grössere  Abweichungen  von  dem 
unversehrten,  als  ein  solches,  welchem  nur  die  Orosshimhemisphären  exstirpirt 
sind,  weil  dieses  auch  von  den  höheren  Sinnesorganen  noch  Eindrücke  empfängt. 
Die  Exstirpation  des  Ghrosshims  gelingt  von  höheren  Thieren  am  besten  an  Vö- 
geln (Tauben  überleben  sie  zuweilen  lange  Zeit).  Solche  Thiere  zeigen  in  ihrem 
Verhalten  nur  äusserst  geringe  Unterschiede  von  unverletzten;  sie  reagiren  auf 
Gesiehtseindrücke  als  ob  sie  sähen,  u.  s.  w.  Jedoch  ist  eine  vorauszuberechnende 
Regelmäasigkeit  in  ihren  Reactionen,  welche  am  besten  erklärlich  wird  durch 
die  Annahme,  dass  dieselben  nur  von  den  augenblicklichen  Eindrücken  abhän- 
gen, während  beim  unversehrten  Thier  auch  die  längst  vergangenen  Eindrücke 
(Erinnerungen)  auf  das  Verhalten  influiren. 

Mittels  der  p.  306  erwähnten  und  ähnlicher  Methoden  lässt  sich  für  ge- 
wisse einfache  psychische  Processe  die  Geschwindigkeit  ermitteln ;  es  zeigt  sich 
in  diesen  Versuchen  (Dondsrs,  di  Jaaoir),  dass  ein  auf  einen  Reiz  zu  geben- 
des verabredetes  Signal  um  so  später  erfolgt,  je  complicirter  die  zur  richtigen 
Signalgebnng  nöthige  psychische  Arbeit  ist,  und  dass  ausserdem  die  Zeit  nach 
dem  Sinn  auf  den  der  Reiz  wirkt,  variirt  Z.  B.  betrug  im  Mittel  1.  die  Zeit 
zwischen  einem  Hautreiz  und  dem  Signal,  welches  nach  der  getroffenen  Haut- 
stelle (zwischen  zweien  zu  wählen)  zu  varüren  war,  0,066  Seounden;  S.  bei 
Lichtreiz  a)  Unterscheidung  zweier  Farben  0,122 — 0,lSi,  b)  Unterscheidung  zweier 
Buchstaben  0,166,  c)  Unterscheidung  zwischen  fünf  Buchstaben  0,170  (das  Si- 
gnal bestand  im  Aussprechen  des  plötzlich  gezeig^n  Buchstaben) ;  S.  bei  OehÖrs- 
reiz:  a)  Entscheidung  zwischen  zwei  Vocalen  0,066;  b)  Entscheidung  zwischen 
fünf  Vocalen  0,069—0,088  (Signal  Nachaprechen  des  Vocals). 
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Psychophysische  Beziehangen. 

Da  man  das  Wesen  der  Vorstellung  nicht  definiren  kann,  so 
existirt  begreiflicherweise  auch  kein  directes  Haass  f&r  dieselbe. 
Trotzdem  hat  man  in  neuerer  Zeit  in  den  exacter  Betrachtung  zu- 
gänglichsten Theil  der  Vorstellungen,  nämlich  die  Eknpfindungen, 
durch  einen  Kunstgriff  eine  Art  Messung  eingef&hrt,  durch  welche 
eine  bestimmte  Beziehung  zwischen  dem  Wachsthum  des  Erregungs- 
zustandes im  Sinnesorgane  und  dem  Wachsthum  des  dadurch  be- 
dingten Vorstellungs-  (Empfindungs-)  Zuwachses  constatirt  zu  sein 
scheint.  Es  ist  aber  nicht  zu  übersehen,  dass  zwischen  dem  ma- 
teriellen Processe  im  Sinnesorgan  und  dem  im  Seelenorgan  eine 
ganze  Reihe  von  Auslösungen  existirt,  über  deren  Verhältniss  noch 
nichts  bekannt  ist,  so  dass  man  durchaus  noch  nicht  weiss,  wohin 
die  ermittelte  Beziehung  zu  verlegen  ist  Man  nennt  sie  die  „psy- 
chophysische^^ (Fbchnbr). 

Die  psychophysischen  Ermittelungen  wurden  dadurch  gewon- 
nen, dass  man  den  kleinsten  noch  durch  Empfindungen  wahrnehm- 
baren Erregungszuwachs  aufsuchte,  d.  h.  den  Erregungszu wachs, 
der  den  kleinsten  noch  sich  geltend  machenden  Empfindungsza- 
wachs  bewirkt.  Dieser  Reizzuwachs  ist  innerhalb  gewisser  Gren- 
zen stets  der  schon  vorhandenen  Reizgrösse  propor- 
tional (E.  H.  Weber),  d.  h.  je  stärker  ein  Reiz  (etwa  ein  Druck) 
bereits  ist,  um  so  mehr  muss  er  verstärkt  werden,  wenn  eine  Ver- 
stärkung wahrgenommen  werden  soll;  dies  Gesetz  gilt  für  aUe 
Sinnesorgane  (Feohneb,  Volkmann).  Nennt  man  also  einen  Reiz 
B,  die  zugehörige  Empfindung  C,  den  kleinsten  noch  merkbaren 
Empfindungszuwachs  dC,  und  den  ihn  bedingenden  Reizzuwachs  dB, 
so  ist  dC  nicht  proportional  dem  wirklichen  Reizzuwachs  dB,  son- 
dern dem  relativen  Reizzuwachs  gemessen  durch  die  Reizgrösse  B, 

also  dem  Quotienten     p    .     Es  ist  also,    wenn  E  eine  Constante 

bedeutet: 

,^      K.dB 
dC=— g— . 

Int^rirt  man  nun  diese  Gleichung,  indem  man  die  Empfindung  C 
als  eine  Summe  vieler  kleiner  Empfindungszuwüchse  betrachtet, 
so  ist 

fK 

C  =/  B".  dB  =  K,  log  nat B + Const 
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Wählt  man  die  IntegrationscoDstante  so,  dass  für  C  =  0  B  =  b  wird, 
d.  h.  ist  b  der  Werth  den  eine  Reizstftrke,  um  überhaupt  wahrge- 
nommen zu  werden,  schon  haben  muss  (der  „Schwelienwerth", 
Fbchnbb),  so  vrird 

C  =  K  (log  B  -  log  b)  =  K.log  |-, 

womit  ausgedrückt  ist,  dass  C  erst  dann  anfingt  positiv  su  wer- 
den, wenn  B  >  b.  Die  Formel  für  C  („Maassformel'S  Fbchmbr) 
leigt  also,  dass  die  Empfindungen  wachsen  wie  die  Logarithmen 
des  auf  den  Sohwellenwerth  bezogenen  Reizes,  und  deutet  im 
Allgemeinen  an,  dass  mit  steigenden  Beizen  die  -  Empfindungen 
(entspr.  den  Logarithmen)  zuerst  schnell,  dann  immer  langsamer 
wachsen. 

Auf  die  weitere  Vereinfachiiiig  and  Anwendang  dieser  Ifaassformel  kann 
kier  nicht  eingegangen  werden,  sumal  d»  die  Tragweite  dieser  Ableitnng  noch 
nicht  genügend  zu  beortheilen  ist.  In  Bezug  auf  den  „SchweUenwerth*'  des  Rei- 
zes sei  noch  bemerkt,  dass,  da  die  Wirkung  eines  Beizes  von  vielen  Umstanden 
abhingt  (Intensität,  Dauer,  Yertheilung  auf  viele  oder  wenige  empfindende  Ele- 
mente, Geschwindigkeit  des  Auftretens,  etc.),  auch  die  Reizschwelle  auf  verschie- 
dene Arten  repräsentirt  sein  kann.  Der  Reiz  eines  Tones  kann  z.  B.  betrachtet 
werden  als  das  Product  aus  der  Anzahl  der  ihn  zusammensetzenden  Schwingungs- 
reiae  und  der  Stärke  derselben;  die  Reizschwelle  eines  höheren  Tones  wird  da- 
her bei  geringerer  Intensität  liegen,  als  die  eines  tieferen. 

Schlaf« 

In  den  Seelenorganen  wechseln  zwei  verschiedene  Zustände, 
deren  wesentlicher  Unterschied  unbekannt  ist,  mit  einer  gewissen 
Begelmässigkeit  ab,  der  des  Wachens  und  der  des  Schlafens.  Es 
scheint  eine  Art  des  Schlafes  zu  geben,  in  welchem  gar  keine 
Seelenactionen  stattfinden,  so  dass  nur  die  automatischen  und  re- 
flectorischen  Centralorgane  thätig  sind.  Die  auf  deren  Thätigkeit 
beruhenden  Functionen,  Circulation,  Athmung,  Secretionen,  Ver- 
daaoiig,  u.  s.  w.  gehen  ihren  regelmässigen  Gang,  und  die  sonst 
noch  vorhandenen  Reactionen  gegen  äus:$ere  Reize,  die  sich  ganz 
ähnlich  verhalten  wie  die  geköpfter  Thiere  (p.  418),  müssen  ganz 
wie  diese  als  ungestört  verlaufende  geordnete  Reflexbewegungen 
(p.  419)  betrachtet  werden.  Sie  als  Erfolge  eines  noch  vorhandenen 
Restes  von  Seelenfunctionen,  sei  es  nur  im  Qrosshim,  oder  viel- 
leicht in  besonderen,  nicht  am  Schlafe  theilnehmenden  Seelen- 
organen (des  Rückenmarks,  etc.)  aufzufassen,  liegt  kein  Grund 
vor  (p.  439). 

Ob  Vorstellungen  während  des  Schlafes  existiren,  kann  nur 
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durch  Ein  Mittel  entschieden  werden,  nftmlich  durch  die  Erinne- 
rung. Diese  lehrt  nun,  dass  sehr  häufig  unvollkommne  SeelenthA- 
tigkeiten  während  des  Schlafes  stattfinden,  die  Träume.  Sie  sind 
mit  Empfindungsvorstellungen  ohne  objective  Ursache  (Haliucina- 
tionen),  Willensvorstellungen  ohne  Effect  (Täuschung  intendirter, 
aber  unmöglicher  Bewegungen)  und  Denkprocessen  ohne  die  ge- 
wöhnliche Logik  des  wachen  Zustandes  (scheinbare  Lösung  von 
Aufgaben,  die  sich  in  der  Erinnerung  als  unsinnig  erweist)  ver- 
bunden. Ueber  die  Zeit  des  Traumes  2U  entscheiden  giebt  es  kein 
Mittel.  Eine  sehr  häufige  Beobachtung  scheint  ansudeuten,  dass 
vielleicht  die  meisten  Träume  erst  im  Augenblick  des  Erwachens 
oder  wenigstens  einer  plötzlichen  Verflachnng  des  Schlafes  spielen; 
denn  häufig  endet  ein  Traum  mit  einer  Empfindung,  zu  der  eine 
objective  Ursache  vorhanden  ist,  welche  zugleich  das  Ehrwaohen 
bedingt;  gleichzeitig  ergiebt  sich  hieraus,  dass  mit  den  Träumen 
ausserordentliche  Zeittäuschungen  verbunden  sind. 

Das  Erwachen  aus  dem  Schlafe  scheint  meist  durch  eine 
Empfindung  bewirkt  zu  werden,  welche  um  so  stärker  sem 
muss,  je  tiefer  der  Schlaf  ist.  Die  Schlaftiefe  lässt  sich  dadurch 
ausdrücken,  dass  man  in  der  p.  441  abgeleiteten  Formel  den 
Seh  wellen  werth  b,  d.  h.  die  Stärke  die  ein  Reiz  haben  muss,  um 
zu  einer  Vorstellung  zu  fuhren,  so  gross  annimmt,  dass  bei  ge- 
wöhnlichen Reizungen  C  negativ  wird.  Directe  Messungen  haben 
ergeben  (Eohlschüttbr),  dass  b,  mithin  die  Schlaftiefe ,  vom  Be- 
ginn des  Schlafes  zuerst  sehr  schnell,  dann  langsamer  zunimmt, 
bis  etwa  zum  Ende  der  ersten  Stunde,  dann  wieder  abnimmt,  zu- 
erst schnell,  dann  sehr  langsam,  um  beim  Erwachen  den  gewöhn- 
lichen Werth  zu  erreichen.  Häufig  treten  ohne  bekannte  Ursachen 
Verflachungen  ein,  denen  dann  wieder  Vertiefungen  folgen.  Je 
tiefer  der  Schlaf  überhaupt  wird,  um  so  länger  dauert  er.  Je  tiefer 
der  Schlaf,  je  grösser  idso  b  ist,  um  so  stärker  muss  natürlich 
der  Reiz  B  sein,  welcher  eine  Empfindung,  also  Wachen  hervorruft 

Die  für  das  Einschlafen  geeignetste  Bedingung  ist  die  mög- 
lichste Entfernung  aller  Reize,  daher  die  Stille  und  Dunkelheit  der 
Nacht  Der  Schlaf  scheint  femer  um  so  leichter  anzutreten,  und 
um  so  tiefer  zu  sein,  je  grösser  die  vorhergegangenen  Anstren- 
gungen der  Seelenorgane  waren.  Während  des  Schlafes  findet  eine 
Restitution  derselben  und  ferner  eine  Herstellung  der  ermüdeten, 
jetzt  grösstentheils   erschlafften  Muskeln    statt     Die   vielen  sonst 
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noch  bekannten  Einzelheiten  über  Sehl&f  und  Traum  können  hier 
übergangen  werden. 

4.    Sympathisehe  Centra  nnd  Neryen. 

Im  Allgemeinen  werden  diejenigen  Nerven  als  sympathiacbe 
bezeichnet^  welche  die  Eingeweide  und  die  Gefilsae  versorgen, 
gleichgültig  welches  ihr  Ursprung  sei;  auch  werden  die  marklosen 
Nervenfasern  y  welche  überwiegend  in  den  sympathischen  Nerven 
enthalten  sind,  als  ,, sympathische  Fasern '^  bezeichnet  Der  Ur- 
sprung der  sympathischen  Nerven  ist  nicht  hinreichend  constadrt 
Die  zahlreichen  Ganglienzellen,  welche  haufenweise  in  den  grossen 
Körperhöhlen  und  einzeln  in  den  Parenchymen  vieler  Eingeweide 
zerstreut  sind,  sind  jedenfalls  als  Hauptcentralorgane  des  Sympa- 
thicns  zu  betrachten;  aber  es  ist  anatomisch  und  physiologisch 
nachgewiesen,  dass  viele  sympathische  Fasern  theils  durch  die  Rami 
communieantes  der  Spinalnerven,  theils  durch  Communicationen  mit 
den  Himnerven,  mit  dem  Cerebrospinalorgan  in  Verbindung  stehen. 
Auch  sind  bereits  physiologische  Thatsachen  dieser  Art  erwähnt, 
das  Centrum  oculospinale  (p.  427,  433),  femer  der  Ursprung  der 
Gefiissnerven  (p.  432).  Jedoch  scheint  kein  einziger  sympathischer 
Nerv  mit  Willensorganen  in  Verbindung  zu  stehen,  denn  alle  Be- 
wegungen der  Eingeweide  sind 'völlig  unwillkürlich.  Ebenso 
ist  die  Empfindlichkeit  der  Elingeweide  äusserst  gering,  sodass 
man  sie  den  wenigen  markhaltigen  („cerebrospinalen^^)  Fasern  zu- 
schreibt, welche  die  sympathischen  Nerven  enthalten.  Fast  nur 
glatte  Muskeln,  und  diese  wie  es  scheint  sämmtlich,  werden  vom 
Sympathicus  beherrscht 

Die  Ganglienzellen  des  Sympathicus  und  der  SpinalgangUen  sind  von 
einer  mit  Plattenepithel  ausgekleideten  Kapsel  umgeben  (Fbahtsil);  sie  senden 
g«wöhnlich  eine  grade  nnd  eine  diese  umwindende  spiralige  Faser  aus  (Arnold, 
Bxalb),  so  dass  sie  als  bipolar  betrachtet  werden  müssen.  Jedoch  kommen  in 
den  SpinalgangUen  nur  unipolare  Zellen  vor  (Courvoisibb,  Schwalbb). 

Die  Functionen  der  sympathischen  Centralorgane  sind,  soweit 
bekannt:  1.  Keflexe,  und  zwar  soweit  sie  Muskelbewegungen 
betreffen,  von  der  Natur  der  geordneten  (p.  418);  es  müssen  daher 
auch  Coordinationseinrichtungen  existiren;  ausser  den  moto- 
rischen Reflexen  existiren  auch  secretorische.  2.  Automatic 
(motorische  und  secretorische);  möglicherweise  sind  manche  an- 
scheinend automatische  Erregungen  auch  hier  reflectorischer  Natur, 
jedoch  kann  das  Cerebrospinalorgan  bei  diesen  Reflexen  nicht  be- 
theiligt sein,  da  nach  Zerstörung  desselben  die  vom  Sympathicus 
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abhängigen  (,,Yegetatiyen'')  Functionen  noch  lange  2ieit  fortdauern 
können  (Bidder);  auch  bei  den  automatischen  Bewegungen  sind 
Coordinationseinrichtungen  erkennbar.  Die  rhythmische  Automatie 
wird  auch  hierdurch  regulatorische  Nerven,  und  zwar  hem- 
mende und  beschleunigende,  beeinflusst  (vgl.  p.  412). 

Im  Speciellen  ist  Folgendes  über  die  Leistungen  der  sympa- 
thischen Organe  anzufahren: 

1.  Parenchymganglien.  Manche  Organe  enthalten  in 
ihrer  Substanz  Ganglienzellen,  von  denen  ihre  Function  zum  Theil 
beherrscht  wird,  namentlich  das  Herz,  nach  den  meisten  Autoren 
auch  der  Magen  und  Darm  etc.  Am  besten  studirt  sind  die  Herz- 
ganglien; dieselben  besitzen  eine  rhythmische  Automatie,  vermöge 
deren  einzelne  isolirte  Herzstücke  rhythmisch  pulsiren.  Ausserdem 
existiren  Coordinationseinrichtungen,  vermöge  deren  am  unverletzten 
isolirten  Herzen  die  einzelnen  Abschnitte  in  regelmässiger  Aufein- 
anderfolge sich  contrahiren.  Femer  unterliegt  der  Rhythmus  dem 
Einfluss  beschleunigender  und  verlangsamender  Fasern,  beide  vom 
Cerebrospinalorgan  entspringend,  aber  erstere  in  sympathischen 
Bahnen  (durch  das  unterste  Hals-  und  oberste  Brustganglion),  letz- 
tere im  Vagus  verlaufend.  Die  gewöhnliche  Angabe  dass  das 
Herz  (in  den  Vorhöfen)  auch  hemmende  Centralorgane  enthalte, 
ist  zweifelhaft  (vgl.  p.  79). 

Der  die  automatische  Erregong  der  HerEgangUen  bewirkende  Beiz  ist  nn- 
bekannt.  Am  Froschherzen  scheint  es  der  Sauerstoff  der  Luft  oder  das  Blutes 
zu  sein,  da  bei  Abschluss  des  Sauerstoffs  die  regelmässigen  Pulsationen  aufhören 
(Goltz j  Cyon),  obgleich  directe  Reizung  Contractionen  bewirkt,  die  Muskeln  also 
erregbar  sind;  dagegen  scheint  die  Kohlensäure  das  hemmende  System  zu  erre- 
gen (Traube,  Cyow).  Bei  Säugethieren  sind  die  Verhältnisse  schwerer  lu 
übersehen,  da  man  nicht  am  isolirten  Herzen  operiren  kann. 

Automatische  coordinirte  Bewegungen  durch  Parenchymgan- 
glien zeigt  ferner  der  Darm  in  seiner  Peristaltik.  Auch  hier 
existirt  ein  Hemmungsnerv  (ftlr  den  Dünndarm)  im  Splanchnicus 
(vgl.  p.  141).  Beschleunigungsnerven  scheinen  von  den  sympa- 
thischen Plexus  des  Abdomen  zum  Darm  zu  treten  (s.  unten). 
Auch  für  diese  Automatie  ist  der  Reiz  unbekannt 

Luftzutritt  vermehrt  die  Bewegungen,  ebenso  Entziehung  der  Blutzuftthr 
und  zwar  durch  Wassermangel  (vgl.  p.  141). 

2.  Ganglien,  Plexus  und  Grenzstrang.  Ueber  die 
Wirkung  der  zahlreichen  in  diesen  Organen  befindlichen  Ganglien- 
zellen ist  durchaus  Nichts  ermittelt:  Durchschneidungs-  und  Bei* 
Zungsversuche  haben  nur  den  Durchtritt  von  Fasern    ergeben, 
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welche  anscheinend  vom  Cerebrospinalorgan  entspringen.  Die 
einzige  anscheinend  sichere  Thatsacbe,  welche  einen  Reflex  in  einem 
Qanglion  zu  erweisen  schien,  nämlich  die  durch  das  Gangl.  sub- 
maxillare  reflectorisch  vermittelte  Speichelsecretion  (p.  98)  ist 
neuerdings  angezweifelt  worden  (Eckhard),  weil  der  Erfolg  nur 
bei  electrischer  Reizung  zuweilen  eintrete,  und  zwar  durch  Strom- 
schleifen, welche  die  Secretionsnerven  selbst  tre£Fen. 

Im  Hals th eil  des  Sympathicus  sind  folgende  Fasern  nach- 
gewiesen: 

1.  Vasomotorische  Fasern  fär  die  entsprechende  Eopfhälfite 
(p.  82);  Ursprung  im  Cerebrospinalorgan  (p.  432). 

2.  Fasern  für  den  Dilatator  pupillae;  Ursprung  im  Cerebro- 
spinalorgan (p.  433). 

3.  Secretorische  Fasern  für  die  Speicheldrüsen  (p.  97)  und 
die  Thränendrüse  (p.  123);  Ursprung  unbekannt 

4.  Beschleunigende  Fasern  für  das  Herz  (v.  Bezold). 

5.  Das  unterste  Halsganglion  leitet  (nebst  dem  obersten  Brust- 
ganglion [G.  stellatum],  mit  dem  es  häufig  vereinigt  ist)  beschleu- 
nigende Fasern  zum  Herzen,  und  zwar  durch  den  dritten  Ast  des 
Ganglion  (E.  &  M.  Cyom).  —  der  erste  und  zweite  Ast  sind  die 
Wurzeln  des  N.  depressor  (p.  82). 

6.  Zum  Cerebrospinalorgan  gehende  Fasern,  welche  das  Herz- 
hemmungssystem erregen  (p.  80). 

7.  Zum  Cerebrospinalorgan  gehende  Fasern,  welche  das  Qe- 
fosscentrum  erregen  (pressorische  Fasern,  p.  82). 

Am  Brusttheil  sind  nur  wenig  sichere  Versuchsergeb- 
nisse gewonnen  worden.  Das  oberste  Brustganglion  (Gangl.  stella- 
tum) leitet  beschleunigende  Fasern  zum  Herzen,  welche  durch  den 
Hals-Grenzstrang  (v.  Bezold,  vgl.  p.  80)  und  durch  die  die  Art 
vertebralis  begleitende  Wurzel  (v.  Bezold  &  Bever)  zum  Gan- 
glion treten.  ~  Der  zum  Brusttheil  gehörige  Plexus  cardiacus 
wird  von  den  zum  Herzen  tretenden  und  von  ihm  kommenden 
Vagus-,  Depressor-  und  Sympathicus -Fasern  zusammengesetzt 
Vom  Brusttheil  entspringen  ferner  die  Splanchnici  (major  und 
minor),  welchen  folgende  Fasern  zugeschrieben  werden  (Spl.  major): 
1)  Hemmungsfasem  fär  den  Darm  (p.  141);  2)  Beschleunigungs- 
fasem  fär  den  Darm  (wegen  der  Wirkung  der  Reizung  nach  dem 
Tode,  p.  141);  3)  secretorische  Fasern  füi*  die  Nieren  (p.  116); 
4)  vasomotorische  Fasern  fär  das  grosse  GefUssgebiet  des  Abdo* 
men  (p.  82);  5)  centripetale  Fasern,  welche  reflectorisch  das  Herz 
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hemmen  (beim  Frosche  im  Grenzstrang  liegend,  Bbrnstedi); 
6)  Fasern,  deren  Reizung  meist  einen  Zuckergehalt  des  Harns  be- 
wirkt (v.  G&AFE,  Eckhard,  Ploch). 

Für  den  Bau  cht  heil  existiren  nur  sehr  wenige  zuverlässige 
Angaben.  Reizung  des  Grenzstrangs  und  der  Plexus  (coeliacus, 
mesenterici,  renalis,  suprarenalis,  spermaticus,  hypogastrici)  bewir- 
ken meist  Bewegungen  oder  verstärkte  Bewegungen  der  benach- 
barten Organe:  Darm,  Blase,  Ureteren,  Uterus,  Samenblasen,  Milz 
(Reizung  des  Plexus  lienalis,  Zweig  des  coeliacus  —  Jaschkowits); 
DurchschneiduDgen  und  Exstirpationen  bewirken  meist  CSrculations- 
und  Ernährungsstörungen.  Im  Speciellen  ist  zu  erwähnen,  dass 
Exstirpation  der  Ganglia  coeliaca  in  einem  gut  constatirten  Falle 
eine  vorübergehende  Verdauungsstörung  bewirkte,  bei  welcher  un- 
verdaute Nahrung  per  anum  entleert  wurde  (Lamahsky).  Von  den 
Uterusbewegungen  ist  Folgendes  ermittelt  (Fkakkemhauser,  Khrribh, 
Körner,  Obbbmibr):  Reizung  der  Plexus  hjpogastrici  bewirkt  Con- 
tractionen;  ebenso  Reizung  des  Rückenmarks  bis  hinauf  zum 
Kleinhirn,  (hier  das  Centrum?);  die  vom  Rückenmark  zum  Uterus 
tretenden  Fasern  entspringen  hauptsächlich  aus  der  Gegend  des 
letzten  Brust-  und  des  3.  imd  4.  Lendenwirbels.  —  Die  Neben- 
nieren sind  nervenreiche,  im  Innern  ganglienähnliche  Zellen  ent- 
haltende Organe,  deren  Function  räthselhaft  ist;  während  Einige 
ihnen  eine  wesentlich  nervöse  Function  zuschreiben,  bringen  sie 
Andere  mit  dem  chemischen  Vorgange,  der  Pigmentbildung  in 
Zusammenhang,  einmal  weil  bei  Erkrankungen  derselben  sich 
häufig  eine  eigenthümlich  dunkle  Pigmentirung  der  Ektut  findet 
(„Bronzed  skin''  Addison),  zweitens,  weil  sie  Substanzen  enthal- 
ten, welche  (an  der  Luft)  leicht  in  Farbstoffe  übergehen  (Arnold, 
Holm). 


Anhang.  Circulations-  nnd  Ernährnn^^sYerbältnisse  derCen- 
tralorgane.  Die  Thätigkeit  der  Centralorgane  ist  von  der  Cirenlation  in  den- 
selben in  hohem  Grade  abhängig,  wie  die  Folgen  der  Anämie,  Hyperämie  etc. 
seigen  (p.  431).  Es  scheinen  besondere  Vorrichtungen  vorhanden  zu  sein,  welche 
den  Blutdruck  regeln.  Als  solche  sind  ztf  erwähnen:  1.  Hirn  und  Rückenmark 
sind  in  eine  knöcherne  Kapsel  eingeschlossen,  die  sie,  nebst  dem  Liquor  cerebro- 
spinalis, ganz  erfüllen.  Wegen  der  Incompressibilität  dieser  Theile  und  der  Un- 
nachgiebigkeit  der  Kapsel  scheinen  nun  cardiale  und  respiratorische  Schwan- 
kungen der  Gefäflslumina  in  diesen  Theilen  nicht  möglich  zu  sein;  damit  die- 
selben zu  Stande  kommen,  muas  entweder  die  Kapsel  geöffnet  sein  (bei  eröffnetem 
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Sehidel  maeht  das  Oehirn  Bespirationsbewegongen) ,  oder  der  Liquor  cerebro- 
spinalis mnss  abgeflossen  sein  (ist  dies  z.  B.  bei  Verletzung  des  Bfickgrates  ge- 
scheheui  so  macht  das  Gehirn  Respirationsbewegungen,  die  wie  es  scheint  durch 
Reibung  eine  Meningitis  basilaris  hervorbringen  —  Rosenthal).  —  2.  Gegen 
plötzliche  Gireulationsunterbrechnng  durch  Verschluss  einer  Arterie  ist  das  Ge- 
hirn durch  die  Gommunication  seiner  vier  zuführenden  Gefässe  mittels  des  Cir- 
culns  WilHsii  gesichert.  —  S.  Die  Blutdruckveränderungen  im  Gehirn,  welche 
plötzliche  Veränderung  der  Körperstellung  (Aufrichten  aus  horizontaler  Lage) 
hervorbringen  könnte,  sollen  dadurch  verhindert  sein,  dass  die  Schilddrüse  ein 
eollaterales  Blutreservoir  darstelle  (LncBSRifsiSTSR);  geschehe  die  Btellungs&nde- 
mng  zu  plötzlich,  so  trete  vorübergehende  Ohnmacht  ein.  Auch  noch  in  anderer 
Weise  soll  die  Schilddrüse  den  Blutdruck  im  Gehirn  reguliren,  indem  sie,  bei 
starkem  arteriellen  Blutdruck  anschwellend,  ihrerseits  die  Garotiden  comprimire 
(GuTOir);  bei  starken  Muskelanstrengungen  ist  nttmlich  die  Carotis  zuweilen 
pulslos  (MiJOViBv).  —  4.  Die  vasomotorischen  Nerven  des  Gehirns  (welche  durch 
das  Ganglion  oervieale  supremum  verlaufen,  aber  nicht  sämmtlich  im  Grenzstrang 
liegen,  Nothhaobl),  unterliegen  den  allgemeinen  regulatorischen  Einflüssen  (p.  88). 


Zur  Erläuterung  des  p.  416—426   über   die  Physiologie  des  Rückenmarks 
Angeführten  diene  die  umstehende  sehe mati sehe  Darstellung  des  Rückenmark- 
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b«iu,  welchB  die  Leitnng  im  Uuk  TBraucbaalicbfln  wird.   Die  Figur  stellt  <r. 
■egittkleo  Lingsiehiutt,  etWM  Beitlieli  von  der  Medianabene  gele^  dar. 


0.8.  Grmue  Bnbatani.  W.T.  Weiue  Vorderatrange.  W.H.  Weiwe  Hin- 
terstrBn^e.  Y.Sp.  Vordere  Spinalworzelfiuem.  H.Sp.  Hintere  SpiutlwnraeUuerD, 
M.  0.  Motorische  Oanglienielle  der  giAuen  VorderhSruer.  8.  G.  Saiuible  OangUen- 
lelle  der  fp'snen  Hinterbömer.  1,1,1,1  8en«ible  Fasern.  8, 2, 2,  S  Hotorisebs 
Fasern.    8,S,3  HemTnua^fssern.    4,4  Coordinirende  FuemT 
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VIERZEHNTES  CAPITEL 


Di 


A.   ALLGEMEINES. 


le  Entstehung  neuer  Organismen  ist  stets  an  das  Vorhanden- 
sein von  alten  geknüpft.  Seitdem  die  freie  ZeUbildung  fast  allge- 
mein verworfen  ist,,  darf  man  überhaupt  aussprechen,  dass  kein 
organisches  Formgebilde  aus  formlosem  Material,  sondern  jede  Form 
aus  einer  bereits  bestehenden  hervorgeht  Das  allgemeine  Schema 
der  Neubildung  ist  entweder  das  Zerfallen  des  bestehenden  Orga- 
nismus in  Theile,  die  sich  von  nun  an  selbstständig  entwickelui 
oder  die  Abspaltung  eines  sich  selbstständig  entwickelnden  Theiles 
von  dem  weiter  bestehenden  alten  Gebilde,  welcher  entweder  mit 
diesem  in  Zusammenhang  bleibt  oder  sich  von  ihm  trennt 

Dem  eben  Gesagten  steht  gegenüber  die  noch  immer  vertheidigte  Lehre 
von  der  Urzeagung  (Generatio  spontanea,  aequivoca),  d.  h.  die  Entstehung  von 
organisirten  Wesen  aas  formlosem  Ifateriali  z.  B.  in  G&hmng  oder  Fäolniss  be- 
griffenen flüssigen  Massen.  Scheinbare  Beweise  dafür  sind :  1.  das  Entstehen  von 
pflanzlichen  und  thierischen  Organismen  (Pilse,  Infusorien)  in  Aufgüssen  organi- 
scher Substanzen;  2.  das  Entstehen  von  Organismen  in  völlig  abgeschlossenen 
Höhlen  (Entozoen).  Jene  aber  entstehen  nachgewiesenermaassen  durch  die  zahl- 
reichen der  Luft  beigemengten  Keime,  denn  die  Infusion  bleibt  unbelebt,  wenn 
die  Luft  ohne  ihre  Beimengungen  (durch  Ueberbinden  der  Gefl&sse  mit  Filtrir- 
papier)  hinzutritt,  oder  wenn  diese  vorher  zerstört  worden  sind  (Leitung  der  Luft 
durch  glühende  Röhren).  Die  Entozoen  aber  entstehen  sicher  durch  genossene 
Keime  und  können  in  gewissen  Stadien  ihrer  Entwicklung  selbst  in  geschlossene 
Höhlen  einwandern.  Trotzdem  deutet  die  Lehre,  dass  die  Erdtemperalnr  einst  so 
hoch  war,  dass  kein  organisirtes  Wesen  bestehen  konnte,  darauf  hin,  dass  sn 
irgend  einer  Zeit  eine  wahre  Urzeugung  stattgeftmden  haben  mnss. 

Die  Aehnlichkeit  der  erzeugten  mit  den  erzeugenden  Organismen  erstreckt 
sich  nicht  bloss  auf  die  allgemeine  Form,  sondern  auch  auf  besondere  Bildungen, 
welche  nicht  die  Gattung  (Genus)  oder  Art  (Species),  sondern  die  Abart  (Varlettlt, 
Baoe)  ehancterisireii,  so  dass  selbst  laftllig  aotstandana  formelle  EigeAthümlieh- 
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keiten  sich  leicht  „vererben".  Hierauf  gründet  sich  der  Versuch,  auch  die  Ent- 
stehung der  Arten  und  Gattungen  durch  vererbte  und  immer  weiter  aasgebildete 
Formabarten  zu  erklären  (Dabwih).  Zur  Erklärung  der  Thatsache,  dass  eine  ein- 
mal vorhandene  Formabart  sich  immer  weiter  ausbildet,  genügt  eine  Annahme, 
auf  welcher  das  DABwnr^sche  System  basirt,  nämlich  die,  dass  von  den  entstehen- 
den Organismen  nur  ein  Bruchtheil  die  lEum  Fortbestehen  erforderlichen  Bedin- 
gungen genügend  vorfindet,  dass  demnach  unter  den  entstehenden  ein  Kampf  um 
das  Dasein  vorhanden  ist.  In  diesem  werden  immer  diejenigen  siegen,  deren 
Eigenschaften  für  die  localen  Verhältnisse  am  günstigsten  sind.  Ist  also  in  einer 
Tbierart  auf  irgend  eine  Weise  eine  gewisse  Formvariation  entstanden,  welche 
die  betreffenden  Individuen  für  die  bestehenden  Verhältnisse  geeigneter  macht 
(x.  B.  sur  Herbeischaffung  der  Nahrung,  aum  Ertragen  der  Temperatur,  snin 
Kampf  gegen  Feinde,  zur  Anlockung  des  andern  (Geschlechts  aur  Begattung),  so 
werden  diese  bei  dem  Elampfe  um  das  Dasein  unter  den  gegebenen  Umständen 
die  Oberhand  behalten,  ihre  Eigenthümlichkeit  wird  durch  Vererbung  sich  er- 
halten und  durch  weitere  Variation  in  derselben  Bichtung  sich  immer  mehr  von 
der  ursprünglichen  Form  entfernen.  So  können  von  derselben  Abstammung  in 
verschiedenen  LocaUtäten  so  verschiedene  Abarten  sich  ausbilden,  dass  aus  den 
Varietäten  neue  Spedes,  aus  den  Species  Genera  werden.  Dass  die  Uebergangs- 
formen  von  einer  Species  zur  anderen  sich  nicht  vorfinden  können,  ergiebt  sich 
sofort,  wenn  man  erwägt,  dass  unter  allen  von  einer  Stammform  herrührenden 
grade  die  extremen  Formen  am  wenigsten  bei  dem  Kampfe  ums  Dasein  coUidiren, 
die  mittleren  also  am  leichtesten  zu  Grunde  gehen.  —  Eine  weitere  Durchfall- 
rung  dieses  Princips  in  umgekehrter  Bichtung  gestattet  die  Anschauung,  dass 
alle  thierischen  (und  pflanzlichen)  Formen  von  nur  wenigen,  vielleicht  einer  ein- 
zigen Stammform  herrühren.  —  Die  DABwni*sche  Anschauung  hat  noch  eine  an- 
dere fruchtbare  Seite;  sie  ersetzt  nämlich  auch  im  Speciellen  alle  teleologischen 
Anschauungen  dadurch,  dass  sie  zeigt,  wie  von  äUen  zufällig  entstandenen  Bil- 
dungen Inuner  nur  die  zweckmässigsten  sich  erhalten  können,  die  übrigen  aber 
zu  Grunde  gehen  müssen.  —  Da  die  künstliche  Thierzüchtung  ebenfalls  die  Erb- 
lichkeit gewisser  Eigenthümlichkeiten  benutzt,  und  dieselben  dadurch  weiter  am - 
bildet,  dass  sie  die  am  meisten  damit  begabten  Individuen  vorzugsweise  pflegt 
und  zur  Fortpflanzung  zulässt,  so  ist  das  angedeutete  Princip  von  dem  Urheber 
als  „natürliche  Züchtung*'  (natural  selection)  bezeichnet  worden. 

Zeugnngsformen. 

Die  Grundformen  der  Zeugung  sind  folgende: 

1.  Spaltung  des  bestehenden  Organismus  in  mehrere  (j^eich- 
werthige  Stücke,  welche  äelbstständig,  vereinigt  oder  getrennt  wd- 
ter  leben  und  zur  Qrösse  der  alten  anwachsen,  —  Zeugung 
durch  Theilung.  Hieran  schliesst  sich  das  gesonderte  Fortleben 
der  Stücke  künstlich  getheilter  Thiere,  welches^  vielfach  beobach- 
tet ist 

2.  Abspaltung  emes  Bestandtheils  des  alten  Organismus,  wel- 
cher vereinigt  mit  jenem  oder  getrennt  von  ihm  aich  selbststftndig 
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entwickelt,  während  der  erstere  weiter  besteht  Ist  der  sich  ab- 
spaltende Theil  ein  wesentlicher^  mehrzelliger  Bestandtheil  des  alten, 
der  eine  Zeit  lang  oder  ftir  immer  mit  ihm  vereinigt  bleibt ,  so 
nennt  man  den  Vorgang  ,,Zeagung  durch  Knospenbildang'^ 
Ist  der  sich  abspaltende  Theil  jedoch  nur  eine  einzige  Zelle,  welche 
ohne  organische  Verbindung  mit  dem  Mutterorganismus  sich  ent- 
wickelt, so  entsteht  eine  ,,Zeugung  durch  Eibildung^'  und  die 
sich  entwickehide  Zelle  heisst  „Keimzelle'^  oder  „EV\ 

Die  Zeugung  durch  Theilung  und  durch  Eoiospung  kommt 
nur  bei  niederen  Thierformen  vor;  dagegen  ist  die  Zeugung  durch 
Eibildung  in  der  ganzen  übrigen  Thierreihe  bis  zum  Menschen, 
und  auch  bei  vielen  niederen  Thieren  neben  den  erstgenannten 
Zeugungsformen,  vorhanden. 

Die  Eizelle  ist  das  Product  eines  besonderen  Organs,  des 
Eierstocks.  Nur  bei  wenigen  Thieren  gebt  die  Entwicklung  des 
Eies  ohne  Weiteres  bis  zu  Ende  vor  sich  (Parthenogenesis). 
Die  Regel  ist,  dass  zur  Entwicklung  überhaupt,  oder  wenigstens 
über  eine  gewisse  niedere  Qrenze  hinaus  der  Zutritt  eines  beson- 
deren Elementes  zum  Ei  erforderlich  ist  Dies  Element  ist  der 
Saamen,  das  Product  eines  anderen  Organs,  des  Hodens.  Eier- 
stock und  Hoden  sind  entweder  (bei  den  höheren  Thierformen)  auf 
verschiedene  Individuen  vertheilt,  und  dann  heisst  das  eierstock- 
tragende „weiblich'%  das  hodentragende  „männlich'',  —  oder 
sie  sind  beide  in  einem  einzigen  Individuum  vorhanden,  welches 
dann  „hermaphroditisch''  genannt  wird  (bei  vielen  niederen 
Thierformen).  Der  Zutritt  des  Saamens  zum  Ei  heisst  „Befruch- 
tung" und  die  Zeugung  durch  zu  befruchtende  Eier  „geschlecht- 
liche Zeugung".  Die  Zeugung  durch  Theilung,  Enospung  oder 
unbefruchtete  Eier  (Parthenogenesis)  heisst  im  G^ensatze  dazu 
„ungeschlechtliche  Zeugung". 

ünxweifelliAft  ist  eine  Parthenogenesis  bis  jetst  nnr  bei  wenigen  Arten 
festgestellt;  sie  kommt  hier  überall  nur  neben  geschlechtlicher  Zeugung 
Tor,  und  liefert  stets  nnr  Individuen  eines  einiigen  G^eschlechtes  (i.  B.  bei  den 
Bienen  mKnnliche,  bei  den  Psychiden  weibliche).  Das  bekannteste  Beispiel,  das 
der  Bienen,  möge  hier  etwas  nähere  Betrachtung  finden :  Im  Bienenstocke  finden 
sich  drei  Arten  von  Individuen:  Münnchen  (Drohnen),  leugungsunfKhige  Weibchen 
(Arbeiter)  und  ein  zeugungsflUiiges  Weibchen  (die  König^).  Die  Königin  wird 
einmal  im  Jahre  bei  dem  sog.  »»Hochieitsfluge**  von  einem  der  sie  umschwtrmen- 
den  Minnchen  befruchtet  und  kehrt  mit  gefQUtem  Receptaculum  seminis  lurfick. 
Sie  ist  Jetst  im  Stande,  beim  Legen  die  Eier  su  befruchten  oder  unbefruchtet  bu 
lassen;  beides  geschieht  und  zwar  je  nach  der  Zelle,   in  welche  das  Ei  gelegt 
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wird ;  in  die  Drohnenseilen  gelangen  nnbefmohtete,  in  die  Arbeiterzellen  befrncli- 
tete  Eier.  Der  Zutritt  oder  Nichtsatritt  des  Saamens  hängt  entweder  vom  Willen 
(Instinct)  der  Königin,  oder  von  den  mechanischen  Verhältnissen  der  Zelle,  in 
welche  sie  den  Hinterleib  eindrängt,  ab.  Ob  die  befrachteten  Eier  sich  lam 
yerkümmerten  Weibchen  (Arbeiter),  oder  zum  ausgebildeten  Weibchen  (Königin) 
entwickeln,  ist  von  der  Fütterung  der  Larve  durch  die  Arbeiter,  yielleicht  auch  von 
der  Form  und  Grösse  der  Zelle  abhängig. 

Geschlechtsreife.     Fruchtbarkeit 

Die  Bedingungen  zur  Fortpflanzung  treten  in  allen  OrganiB- 
men  erst  auf  einer  gewissen  Stufe  ihrer  Entwicklung  auf,  meist 
erst,  wenn  das  Ghrössenwachsthum  vollendet  ist,  so  dass  der  bis 
dahin  zur  Vergrösserung  verwandte  Ueberschuss  der  Einnahmen 
über  die  Ausgaben  von  da  ab  zur  Production  der  Keimstoflfe  oder 
selbst  (bei  Lebendiggebärenden)  zur  Emährang  des  sich  entwickeb- 
den  Eies  verwandt  wird.  Bei  den  geschlechtlich  zeugenden  Thie- 
ren  tritt  erst  um  diese  Zeit  (Zeit  der  Reife,  Pubertät)  die  vollstän- 
dige Entwicklung  der  keimbereitenden  Organe  (Eierstock,  Hoden) 
ein.  Die  Fortpflanzung  geschieht  von  hier  ab  längere  Zeit  hin- 
durch, oft  bis  zum  Tode,  meist  in  regelmässigen  Intervallen.  Sehr 
verschieden  in  der  Thierreihe  ist  die  Zahl  der  von  einem  Indivi- 
duum oder  einem  Paare  gelieferten  Nachkonmienschafty  —  die 
Fruchtbarkeit  Man  kann  bei  der  quantitativen  Bestimmung 
derselben  von  zwei  Gesichtspuncten  ausgehen.  Betrachtet  man  die 
Fortpflanzung  als  Function  des  Mutterorganismus  im  Zusammen- 
hang mit  den  übrigen,  also  als  Ausgabe  im  Verhältniss  zu  den 
übrigen  Ausgaben  und  den  Einnahmen  des  Stoffwechsels,  so  kommt 
es  darauf  an,  das  Verhältniss  zwischen  dem  Qewichte  des  Thie- 
res  und  dem  Gewichte  des  von  ihm  gelieferten  Zeugungsmate- 
rials in  dem  Zustande,  in  welchem  es  den  Körper  v^lässt  (also 
Eier  bei  eigebärenden,  Jungen  bei  lebendiggebärenden,  Saamen  bei 
männlichen  Thieren),  festzustellen.  Solche  Bestimmungen  (Lsuckabt) 
zeigen  eine  enorme  Verschiedenheit  der  S^eugungsausgaben;  so  be- 
trägt z.  B.  die  jährliche  Zeugungsausgabe  des  weiblichen  Organis- 
mus beim  Menschen  etwa  Vu,  beim  Schwein  Vs,  bei  der  Maus 
fiist  das  Sfache,  beim  Huhn  das  5fache,  bei  der  Bienenkönigin  das 
llOfache  des  Körpergewichts.  Betrachtet  man  dagegen  die  Zeu- 
gung in  ihrer  Beziehung  zur  Erhaltung  der  Thierart,  so  muss  man 
statt  der  Qewichtsvergleichung  die  Zahl  der  wirklich  entstehenden 
Nachkommenschaft  bestimmen.  Die  Bestimmungen  der  ersten  Art 
sind  hierfür  nicht  zu  verwenden,  weil  einmal  dasselbe  Gewicht  an 
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Zeugongsmaterial  eine  äusserst  verschiedene  Anzahl  von  Indivi- 
duenanlagen  bei  verschiedenen  Thierarten  repräsentirt ,  und  weil 
zweitens  f&r  die  Befruchtung  und  Entwicklung  eine  grosse  Anzahl 
von  Umständen  zusammentreffen  muss,  die  nur  verhältnissmässig 
selten  vorhanden  sind,  so  dass  im  Allgemeinen  nur  ein  kleiner 
Bruchtheil  des  2ieugungsmaterials  wirklich  seine  Bestimmung  erfüllt. 
Die  Anzahl  der  Nachkonunenschaft  lässt  sich  aber  nur  in  den  we- 
nigsten Fällen  direct  bestimmen;  da  man  indess  annehmen  darf, 
dass  das  Resultat  der  Fortpflanzung  die  Erhaltung  der  Thierart  in 
einer  annähernd  constanten  Individuenzahl  ist,  so  folgt  daraus, 
dass  die  Anzahl  der  Nachkommenschaft  in  bestimmtem  Verhältnisse 
zur  mittleren  Lebensdauer  der  Thierart  steht.  Bezeichnet  man  letz- 
tere in  Jahren  mit  n,  die  constante  Individuenzal  mit  a,  so  werden 

innerhalb  eines  Jahres  —  neue    Individuen    entstehen.     Auf   iedes 

.  .  ^  1 

emzelne    Individuum    kommen    also    jährlich    im    Durschnitt  — 

Junge.  Wieviel  von  dieser  Production  auf  jedes  zeugende  Indi- 
viduum kommt,  hängt  hauptsächlich  ab:  1.  davon,  ob  ungeschlecht- 
lich, d.  h.  durch  Concurrenz  von  zweien  erzeugt  wird,  2.  von  der 
Zahl  der  Zeugenden  im  Verhältniss  zur  Qesammtzahl,  also  von  der 
Dauer  der  Zeugestadiums  im  Verhältniss  zur  Lebensdauer.  Die 
Anzahl  der  producirten  Keime  wird  nun  die  hieraus  sich  ergeben- 
den Zahlen  um  so  mehr  im  Allgemeinen  übertreffen,  je  seltener  die 
Bedingungen  zur  Befruchtung  oder  Entwicklung  verwirklicht  werden. 

Geschlechtliche  Zeugnng. 

Das  Ei  (Ovum,  Ovulum)  stellt  in  seiner  einfachsten  Gestalt 
eine  kugelige  Zelle  dar,  deren  meist  lecithinhaltiges  kömiges  Proto- 
plasma Dotter  (Vitellus)  genannt  wird.  Der  blasenförmige  Kern 
der  ZeUe  heisst  Keimbläschen  (Vesicula  germinativa)  und  das 
Eemkörperchen  Keim  fleck  (Macula  germinativa).  An  vielen 
Eiern  ist  eine  Zellmembran  nicht  bestimmt  nachzuweisen,  und  in 
den  meisten  Fällen  findet  man  die  Zelle  mit  einer  ihr  nicht  ange- 
hörigen  mannigfach  gestalteten  Hülle  umgeben,  welche,  wo  eine 
Eimembran  („Dotterhaut'^)  vorhanden  ist,  als  Auflagerung  auf 
diese  betrachtet  wird.  Diese  Hülle  ist  in  der  einfachsten  Form 
eine  structurlose,  ziemlich  dicke  Membran,  so  dass  sie  im  optischen 
Querschnitt  als  heller  Ring  erscheint  (Zona  pellucida  der  Säuge- 
thiere  und  des  Menschen).  Bei  Fischeiern  ist  sie  von  zahllosen 
Porencanälchen   durchbohi*t,   bei   einigen  mit  zottigen  Auswüchsen 
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besetzt,  die  mannigfachsten  Formen  endlich  finden  sich  bei  wirbdlosen 
Thieren.  Bei  vielen  Thieren  besitzt  die  Hülle  eine  grössere,  för  die 
Befrachtung  wesentliche  Oeffiiung,  dieMicropyle;  namentlich  bei 
zahlreichen  Wirbellosen  und  bei  Fischen,  vielleicht  auch  bei  höhe- 
ren Wirbelthieren.  Die  chemischen  Bestandtbeile  des  Eidotters  smd 
hauptsächlich :  Lecithinabkömmlinge  (Vitellin,  Ichthin,  Protagon  (?), 
vgl  p.  45  f.)>  verschiedene  Eiweisskörper,  ein  dem  Hämatoidin  ver- 
wandter Farbstoff  (p.  38),  ein  stärkeartiger  Körper,  Salze,  Wasser. 

In  vielen  Fällen  besitzt  das  £i  noch  accessoriscbe  UmhüUangen,  die  es 
theils  von  seiner  Bildungsstätte  im  Ovarium  mitnimmt  (so  der  Discos  proligems 
s.  unten;  femer  ist  das  Gelbe  des  Yogeleies  nach  einigen  als  der  ganze  Eier- 
stockfollikel,  und  als  Ovalum  nur  die  sog.  „Keimscbeibe**  oder  der  „Hahnentritt*' 
anzusehen),  theils  auf  seinem  Wege  durch  die  AusfohrungsgUnge  erhält  (so  wird 
das  Weisse  und  die  Schaalen  des  Yogeleies  dem  Ei  erst  auf  seinem  durch  pe- 
ristaltische  Bewegung  erfolgenden  Wege  durch  die  Tuba  umgössen,  daher  die 
spiralige  Windung  der  ,,Hagelschnüre'*  [Chalazen];  ähnlich  erhält  das  Kanin- 
chenei  eine  Eiweissnmhüllung  in  der  Tuba).*) 

Der  Saamen  besteht  aus  mannigfach,  ftir  jede  Thierart  cha- 
racteristisch  gestalteten  Eörperchen,  welche  in  einer  eiweissreichen 
Flüssigkeit  (über  deren  Bestandtbeile  s.  unten)  suspendirt  und  meist 
in  eigenthümlicher  Bewegung  begriffen  sind.  .Die  Form  dieser 
Saamenkörperchen  (Zoospermien,  Spermatozoen)  ist  bei  allen 
Wirbelthieren  und  vielen  Wirbellosen  ähnlich,  sie  bestehen  aus 
einem  kugligen,  ovalen  oder  cylindrischen  (zuweilen  korkzieherartig 
gewundenen)  Körper  oder  Kopf  und  einem  feinen  bedeutend  län- 
geren Faden  oder  Schwanz,  der  fortwährend  in  peitschender  Be- 
wegung begriffen  ist  Bei  den  Wirbellosen  zeigen  sich  mannigfache 
andre,  zum  Theil  bewegungslose  Formen. 

Die  Befruchtung  besteht  in  einer  Berührung  des  Saamens 
mit  dem  Ei.  Diese  geschieht  entweder  bereits  innerhalb  der  weib- 
lichen Qeschlechtsorgane,  indem  der  Saamen  in  dieselben  einge- 
führt wird,  oder  ausserhalb  derselben,  indem  der  Saamen  über  die 
bereits  entleerten  Eier  ergossen,  oder  zufällig  (z.  B.  durch  das  sie 
umspülende  Wasser)  ihnen  zugeführt  wird.  Auch  künstliche  Be- 
fruchtung ist  möglich;  selbst  sehr  kleine  Mengen  Saamen  scheinen 
zur  Befruchtung  zu  genügen,  sobald  sie  noch  Saamenkörperchen 

*)  Nseh  neueren  Untennehnogen  (Hii)  beeteht.  dM  Qelbe  dee  Vogeleies  au  demelfent- 
liehen  Ei  (Heuptdotter)  mit  dem  KeimbUteclien,  und  dem  sog.  Nebendotter ,  den  durch  die  Zon« 
hindurehgewanderten  Zellen  der  Membrana  granuloea  det  FoUikeli.  Beim  SSugethler«!  wandert 
hSehitens  ein  kleiner  TheU  der  QranulosaseUen  in  daa  El  ein,  der  Reat  bildet  da«  FoUikalepIthel 
und  den  Dlicns  prollgerue.  Bei  beiden  wird  der  ganae  FoUikelinhalt  bei  der  EUQenng  (t.  vatcn) 
auageetoesen,  beim  Vogel  bleibt  er  (durch  die  Zona  und  die  Inneren  Hüllen)  Tereinlgt,  beim 
Slugethier  gehen  die  OrannloeaabkOmmlinge  welche  ansserhalb  de«  Blei  Uegwi  Twlorea. 
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entbalten  (Spallanzani).  Die  in  den  erstgenannten  Fällen  erforder- 
liche Vereinigung  des  männlichen  und  weiblichen  Körpers  heisat 
Begattung.  Sie  geschieht  bei  der  Mehrzahl  der  Thiere  zu  ge- 
wissen regelmässigen  Zeiten,  in  welchen  beiderseits  das  Zeugungs- 
material vollständig  vorbereitet  ist.  Wie  es  scheint  im  Zusammenhang 
mit  den  Zuständen  der  keimbereitenden  Organe  erwacht  zu  dieser 
Zeit  (Brunstzeit)  in  beiden  Geschlechtem  der  Trieb  zur  Begattung, 
der  ,, Geschlechtstrieb '^  Wahrscheinlich  ist  bei  allen  Thieren 
der  Act  der  Begattung  mit  wollüstigen  Empfindungen  verbunden. 

Das  Wesen  der  Befruchtung  ist  noch  nicht  aufgeklärt  Höchst 
wahrscheinlich  ist  überall  zur  Befruchtung  das  Eindringen 
eines  oder  mehrerer  Zoospermien  in  das  Innere  des 
Eies  erforderlich.  Wenigstens  hat  man  an  den  befruchteten  Eiern 
der  verschiedensten  Thierarten  Zoospermien^  im  Eiinhalt  bemerkt 
Das  Eindringen  geschieht,  wo  eine  Micropyle  vorhanden  ist,  ver- 
muthlich  durch  diese,  sonst  vielleicht  durch  actives  Einbohren  in 
die  Eikapsel;  von  Beiden  sind  Andeutungen  beobachtet  worden. 
Bald  nach  der  Berührung  oder  dem  Eindrmgen  des  Saamens  be- 
ginnt auf  unerklärliche  Weise  veranlasst  oder  wenigstens  gefördert, 
die  Entwicklung  des  Eies  zum  Embryo.  Die  eingedrungenen  Saa- 
men&den  verschwinden  nach  kurzer  Zeit;  über  ihre  Veränderungen 
ist  nichts  Sicheres  beobachtet 

Entwicklimg  des  befrachteten  Eies. 

Die  Entwicklung  des  Eies  beginnt  in  allen  Fällen  mit 
einer  Bildung  zahlreicher  Zellen,  durch  fortschreitende  Theilung 
der  Eizelle,  oder  wenigstens  (s.  unten)  einer  im  Ei  auftretenden 
Zelle,  —  dem  sog.  „Furchungsprocess^^  Aus  den  gebildeten 
2jellen  entstehen  die  Organe  des  Embryo  in  so  mannigÜEUsher  Weise, 
dass  allgemein  für  alle  Thiere  geltende  Principien  sich  nicht  auf- 
stellen lassen.  In  gewissen  Thierclassen  nimmt  nicht  der  ganze 
Dotter  an  der  Furchung  Theil,  sondern  nur  eine  kleine,  das  Keim- 
bläschen enthaltende  Partie  desselben  (partielle  Furchung);  man 
unterscheidet  in  diesen  Fällen  den  sich  furchenden  Dottertheil  als 
„Bildungsdotter''  von  dem  Reste,  welcher,  wie  es  scheint,  nur 
chemisch  durch  seinen  Gehalt  an  Ernährungsmaterial,  das  allmäh- 
lich in  den  Embryo  hinüberwandert,  bei  der  Embryobildung  be- 
theiligt ist,  dem  „Nahrungsdotter'';  eine  solche  Trennung  ist 
z.  B.  vorhanden  bei  den  Eiern  der  Vögel,  Amphibien  und  Fische. 
Wahrscheinlich  ist  hier  überall  der  Nahrungsdotter  nicht  ursprüng- 
lich dem  Ei  angehörig,  sondern  ein  durch  die  Zona  eingewanderter 
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Abkömmling  des  EierstockfoUikels  speciell  der  Granolosazellen  (vgl. 
p.  456  Anm.).  Die  ,,Eier''  der  Vögel,  Amphibien  und  Fische  smd 
also  richtiger  als  die  Follikel  zu  bezeichnen. 

Die  Entwicklung  des  Eies  geschieht  in  den  meisten  Fällen 
ausserhalb  des  mütterlichen  Organismus,  in  den  verschiedenen  dasa 
geeigneten  Localitäten.  In  den  meisten  Fällen  ist  eine  gewime 
Temperatur  für  die  Entwicklung  erforderlich,  welche  theils  durch 
die  zum  Legen  gewählte  Localität  gegeben  ist,  theils  durch  Be- 
nutzung der  Sonnenwärme  erreicht  wird,  theils  endlich  von  den 
elterlichen  Organismen  von  ihrer  Körpertemperatur  ^  abgegeben 
wird,  indem  sie  mit  ihrem  Körper  die  Eier  bedecken  („Brütung''); 
sie  kann  auch  künstlich  ersetzt  werden  („künstliche  Brtttung"). 
Die  zweite  Bedingung  der  Entwicklung  ist  der  Zutritt  von  Sauer- 
stoff. In  dem  sich  entwickelnden  Ei  finden  ebenso  wie  im  ent- 
wickelten Organismus  Oxydationsprocesse  Statt,  welche  Sauerstoff 
verzehren  und  Kohlensäure  liefern.  Der  Verkehr  der  Gase  mit 
der  Atmosphäre  oder  dem  gashaltigen  Wasser  geschieht  durch  die 
porösen  EihüUen  hindurch.  —  In  vielen  Fällen  (innerer  Befruch- 
tung) geschieht  die  Eientwicklung  innerhalb  des  mütterlichen  Or- 
ganismus, in  einer  Erweiterung  der  ausfährenden  Oeschlechtsorgane, 
dem  Uterus  (z.  B.  bei  den  Säugethieren  und  beim  Menschen). 
Die  beiden  Bedingungen  der  Entwicklung  sind  hier  in  sehr  voll- 
kommener Weise  verwirklicht;  die  Temperatur  wird  durch  den 
Aufenthalt  in  dem  constant  temperirten  mütterlichen  Körper  er- 
halten ;  die  Athmung  geschieht  durch  das  sehr  früh  entwickelte  6e- 
fässsystem  des  Embryo,  welches  an  einer  der  Uteruswand  anliegen- 
den Stelle  des  Eies  ein  Capillarsystem  bildet,  dessen  Wände  mit 
denen  der  ebendaselbst  stark  entwickelten  mütterlichen  Capillaren 
in  unmittelbarer  Berührung  sind.  Es  geschieht  also  hier,  in  der 
„Piacent a^',  ein  Uebertritt  von  Sauerstoff  aus  dem  Blute  der 
Mutter  in  das  des  Embryo,  und  von  Kohlensäure  auf  umgekehrtem 
Wege.  Dasselbe  Organ  vermittelt  auch  den  Uebertritt  von  Nah- 
rungsstoffen aus  dem  mütterlichen  in  den  embryonalen  Organis- 
mus. Ist  die  Entwicklung  bis  zu  einem  gewissen  Ghrade  gedicfhen, 
so  wird  das  Ei  durch  die  äussere  Oeschlechtsöffnung  entleert;  die- 
ser Vorgang  heisst  die  Geburt 

Modificationen  der  Entwicklung. 

Die  Ausbildung  des  Eies  zum  vollkommenen,  dem  erzeugen- 
den ähnlichen  Organismus  geschieht  nicht  inmier  in  ununterbroche- 
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ner  Entwicklung.  In  gewissen  Thierclassen  bleibt  die  Entwicklung 
auf  bestimmten  Stufen  längere  Zeit  stehen;  auf  diesen  Entwick- 
lungsstufen zeigt  der  Organismus  häufig  ganz  ähnUche  Functionen 
wie  der  entwickelte,  willkürliche  Bewegung,  Nahrungsaufnahme  und 
Verdauung  etc.;  man  nennt  diesen  Zustand  den  „Larvenzustand'^ ; 
das  bekannteste  Beispiel  bieten  die  Larvenzustände  bei  der  Ent- 
wicklung („Metamorphose'')  der  Insecten.  Selbst  Zeugung  kommt 
in  solchen  Larvenzuständen  vor,  und  zwar  Theilung  oder  Enospung; 
in  diesem  Falle  nennt  man  den  Vorgang  ^^Generationswech- 
%eV\  Da  die  Larven  meist  eine  von  dem  fertigen  Organismus 
völlig  verschiedene  Form  haben  und  ihr  Leben  sich  von  dem 
eines  ausgebildeten  Thieres  nicht  unterscheidet,  so  sind  zahlreiche 
Larven  als  besondere  Thierarten  beschrieben  worden,  ehe  man  ihre 
Entstehung  und  weitere  Entwicklung  kannte.  Namentlich  in  den 
Fällen  des  Generationswechsels  sind  die  Larven  (hier  auch  „Am- 
men'^  genannt),  da  die  Functionen  eines  fertigen  Thieres  selbst  mit 
Einschluss  der  Vermehrung  bei  ihnen  vorkonmien,  und  ihre  Form 
meist  ausserordentlich  von  der  Endform  abweicht,  lange  Zeit  flir 
besondere  Thierformen,  ja  fUr  Thiere  ganz  verschiedener  Erlassen 
odef  Ordnungen  gehalten  worden. 

Alf  Beispiele  der  einfitchsten  Form  des  G^nerationswechflelB  können  die 
Blattlttnse  angeführt  werden;  bei  ihnen  gehen  im  Frühjahr  ans  befrachteten 
Eiern  ungeschlechtliche  Junge  hervor,  welche  gleichbeschaffene  Jungen  lebendig 
gebilren;  dies  wird  mehrere  Generationen  hindurch  fortgesetzt,  bis  endlich  im 
Spätherbst  die  Jungen  theils  männlich  theils  weiblich  geboren  werden,  sich  be- 
gatten und  überwinternde  befruchtete  Eier  produciren;  im  Frühjahr  beginnt  wie- 
der derselbe  Cjclus.  Die  lebendiggebärenden  Generationen  können  nicht  etwa 
als  parthenogenetische  Weibchen  (p.  463)  betrachtet  werden,  weil  sie  nie  sich  in 
die  eierlegenden  Weibchen  der  Endgeneration  umwandeln  können  (Lbuckabt).  — 
Ein complicirteres Beispiel  bilden  die  Eingeweidewürmer  aus  der  Abtheilung 
der  Cestoden,  z.  B.  der  Bandwurm,  Taenia  solium.  Der  im  Darme  des  Men- 
sehen lebende  Bandwurm  besteht  aus  einem  Kopf  mit  Sang^äpfbn  und  Haken- 
Grinsen  und  einer  Kette  von  Gliedern,  welche  zunächst  dem  Kopfe  am  kleinsten 
•indf  und  von  hier  aus  an  Länge  und  Breite  zunehmen.  Die  kleinsten  sind  die 
jüngsten,  sie  entstehen  fortwährend  neu  durch  Abschnürung  vom  sogenannten 
Halse  (Knospung).  Jedes  Glied  ist  als  Individuum  zu  betrachten  und  enthält 
männliche  und  weibliche  G^chlechtsorgane,  von  den  jüngsten  an  in  fortschrei- 
tender Ausbildung.  Zwischen  den  einzelnen  Gliedern  finden  nun  Begattungen 
statt,  so  dass  die  ältesten  (letzten)  stets  befrachtete  und  schon  in  Entwicklung 
begriffene  Eier  enthalten.  Diese  Glieder  („Proglottiden'*)  werden  von  Zeit  zu 
Zeit  abgestossen  und  mit  dem  Kothe  entleert.  Yermuthlich  können  nun  die  Eier, 
wenn  sie  direct  wieder  in  einen  menschlichen  Darm  gelangen,  sich  wieder  su 
Bandwnrmköpfen  entwickeln  und  neue  Glieder  bilden:  dies  wäre  ein  Wechsel 
zwischen  zwei  Generationen,  eine  durch  Knospung  und  eine  gesehlechtlieh  (herm- 
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aphroditiBch)  sich  yermehrend.  Der  gewöhnliche  Vorgang  ist  aber  der,  dass  die 
Eier  in  einem  der  lahlreichen  Thiere,  in  welche  sie  mit  der  Nahrung  hineinge- 
langen, und  zwar  stets  yorzngsweise  in  einer  bestimmten  Thierart,  die  Taenia 
solium  z.  B.  im  Schwein,  sich  entwickeln.  Hier  bohrt  sich  der  mit  Haken  rer- 
sehene  Embryo  einen  Weg  in  bestimmte  zu  seinem  Aufenthalte  geeignete  Theile 
(Leber,  Gehirn,  Muskeln  etc.,  die  Taenia  solium  z.  B.  beim  Schwein  in  das  Unter- 
hautzellgewebe; —  möglicherweise  wird  ein  Theil  des  Weges  durch  Eindringeo 
in  das  Blut,  Embolie  und  Wiederfreiwerden  zurückgelegt),  und  entwickelt  dort 
einen  blasenförmigen  Anhang  (Cyste),  in  den  er  sich  hineinstülpen  kann.  So 
entsteht  aus  der  Taenia  solium  der  Cysticercus  cellulosae  („Finne")  des  Schweins, 
welcher  mit  dem  Schweinefleisch  wieder  in  den  Menschendarm  gelangt,  seine 
Blase  (durch  Verdauung)  yerliert  und  Glieder  ansetzt.  Bei  anderen,  e.  B.  beim 
Echinococcus  der  Menschen  etc.  (in  Leber,  Nieren  etc.,  herstammend  von  der  Taenia 
Echinococcus  des  Hundedarms)  entstehen  in  einer  aus  dem  Embryo  sich  ent- 
wickelnden kopflosen  Blase  („Acephalocyst*')  viele  kleine  Cysten  mitTaenienköpfiBn, 
und  häufig  in  diesen  wieder  neue  Generationen.  Hier  wechseln  also  mit  der 
geschlechtlichen  Zeugung  zwei  verschiedene  Arten  ungeschlechtlicher  2Seugiing 
ab,  die  eine  welche  durch  mehrere  Generationen  hindurchgehen  kann,  durch 
Knospung  von  der  Embryoblase,  die  zweite  durch  Knospung  vom  Taenienkopfe. 


B.  ZEUGUNG  BEIM  MENSCHEN. 

Die  Fortpflanzung  des  Menschen  geschieht  durch  geschlecht- 
liche Zeugung  mit  innerer  Befruchtung  und  intrauteriner  Entwick- 
lung. Die  Geburt  tritt  etwa  280  Tage  nach  der  Befruchtung  ein. 
Gewöhnlich  wird  nur  ein  Ei,  selten  zwei,  noch  seltener  drei  und 
mehr  auf  einmal  entwickelt. 

Die  Geschlechtsreife  (,,Pubertät'^)  tritt  beim  Menschen  etwa  im 
13. — 17.  Jahre  allmählich  ein,  beim  Weibe  etwas  früher  als  beim 
Manne,  femer  früher  in  heissen  Eüimaten,  als  in  kalten.  Ausser 
der  Entwicklung  der  Geschlechtsorgane  (und  ihrer  Umgebung,  s.  B. 
der  Schaamhaare)  und  den  damit  zusammenhängenden  Functionen 
(Menstruation  beim  Weibe,  Saamenergiessungen  beim  Manne)  seigen 
sich  in  dieser  Zeit  auch  mannigfache  andre  körperliche  Verände- 
rungen, so  die  Entwicklung  der  Brustdrüsen,  des  Pannicalus  adipo- 
sus  beim  Weibe,  Stimmwechsel  (p.  286),  Bartentwicklung  beim 
Manne.  Zugleich  treten  auch  gewisse  psychische  Vwänderungen 
ein  und  es  entwickelt  sich  der  G^chlechtstrieb. 

Die  Zeugungsfähigkeit  dauert  beim  Weibe  etwa  bis  zum  45. 
bis  50.  Lebensjahre;  beim  Manne  ist  noch  keine  bestimmte  Ghr^iie 
nachgewiesen.  Beim  Weibe  ist  auch  das  Aufhören  der  Zeugung«- 
fahigkeit  und  der  Menstruation,  —  die  „Involution"  —  mit  gewissen 
Körperveränderungen,  namentlich  der  G^chlechtstheile  verbunden^ 
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bei  denen  aber  das  Krankhafte  vom  Normalen  noch  nicht  genü- 
gend gesondert  ist 

Bereitung  der  Eier. 

Das  menschliche  Ovulum  ist  eine  Kugel  von  0,18 — 0,2"'"' 
Durchmesser.  Die  äussere  Hülle  ist  eine  ademlich  dicke,  helle, 
structurlose  Membran,  welche  als  heller  Bing  („Zona  pellucida'O 
erscheint.  Eine  unter  ihr  liegende  Dottermembran  (s.  p.  455)  ist 
nicht  nachgewiesen.  .  Der  Dotter  ist  ein  zähes  und  kömiges  Proto- 
plasma, wahrscheinlich  contractu;  in  ihm,  meist  excentrisch,  zeigt 
sich  das  Keimbläschen  als  helle  Blase  mit  dem  dunklen  Keim- 
fleck.   Eme  „Micropyle'^  (p.  456)  ist  nicht  nachweisbar. 

Die  Bildung  des  Eis  geschieht  in  den  („GhuAp'schen'O  FoUi- 
kebi  des  Eierstocks,  kugligen  Blasen,  welche  im  reifen  Zustande 
etwa  die  Ghrösse  einer  Erbse  haben,  und  in  das  Stroma  des  Ova- 
riums  eingebettet  sind.  Ihre  Hülle  besteht  in  einer  ge&sshaltigen 
bindegewebigen,  geschichteten  Kapsel,  welche  innen  von  einem 
mehrschichtigen  Epithel  (Membrana  granulosa  s.  germinativa)  aus- 
geklddet  ist  Letzteres  ist  an  einer  Stelle  zu  einem  Zellenhaufen 
(Cumulus  s.  discus  proligerus)  gewuchert,  in  welchen  das  Ovulum 
eingebettet  ist  Der  Hohlraum  des  Follikels  ist  von  einer  gelb- 
lichen eiweisshaltigen  Flüssigkeit  erfüllt 

Die  Entwicklung  der  Ovula  und  der  Follikel  geschieht  bei  den  Sttnge- 
ihieren  (und  beim  Menschen)  nach  neueren  Untersuchungen  (Pflüosb)  höchst 
wahrscheinlich  folgendermaassen:  Das  den  Eierstock  überziehende  Epithel  (wel- 
ches yom  Peritonealepithel  verschieden  ist  und  mit  dem  der  Tuben  in  continuir- 
liebem  Zusammenbang  steht,  Waldstxb,  Kostsb)  sendet  stellenweise  Fortsitse 
in  das  Ovarium  hinein,  welche  später  hohl  werden  und  dann  cjlindrische ,  im 
Orarium  verästelte,  blind  endigende  Schläuche  (neuerdings  auch  beim  Men- 
schen an  embryonalen'  Ovarien  gefunden,  Spisoblbsbo,  His,  Lstzesicb)  dar- 
itellen.  Während  nun  die  Epithelzellen  die  Wand  des  Schlauches  auskleiden, 
bleibt  in  dem  äusseren  Ende  desselben,  dem  sog.  „Keinifach'%  ein  Theil 
der  Zellen  im  Lumen  liegen,  welche  sich  durch  scbnelles  Wachsthum  ihres 
Kerns  (Keimbläschen)  bedeutend  vergrössem,  die  sog.  „Ureier**.  Unter  eigen- 
thflmlichen  Bewegungen  des  Protoplasma  erfolgt  dann  in  den  Ureiem  eine  Thei- 
long  des  Keimbläschens,  wobei  sich  in  der  einen  Hälfte  ein  neuer  Keimfleck 
bildet.  Diese  Theilungen  schreiten  immer  weiter  vor,  so  dass  schliesslich  eine 
Beihe  von  Keimbläschen  in  einer  gemeinsamen  lang  ausgezogenen  Zelle  liegen 
(Eikette);  endlich  erfolgt  zwischen  je  zwei  Bläschen  eine  Abschnürung  des  Zellen- 
inhalts, so  dass  eine  Beihe  von  Eiern,  die  stellenweise  noch  durch  gemeinsame 
Membran  zusammenhängen,  die  Axe  des  Schlauches  bilden.  Schliesslich  entsteht 
dann  an  jeder  Schlauchstelle,  in  welcher  ein  Ei  liegt,  eine  Erweiterung,  die  An- 
lage des  Follikels,  und  endlich  wird  die  „Follikelkette"*  durch  Abschnürung  der 
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bis  dahin  ^meinsamen  Schlauchmembran  ma  einer  Beihe  getrennter  GxAAV^scher 
Follikel,  deren  jeder  ein  Ei,  zuweilen  mehrere,  enthält.  —  Endlich  entsteht 
(Schrön)  an  einer  Stelle  in  dem  Zellenlager  des  Follikels  eine  mit  Flfissigkeit 
erfüllte  Höhle,  welche  ringsum  vorschreitet  und  das  Zellenlager  in  eine  der  Fol- 
likelwand  anliegende  und  eine  das  Ei  umgebende  Schicht  theilt;  nur  an  einer 
Steile  bleiben  beide  im  Zusammenhang.  Durch  Yermehrung  der  Flüssigkeit  wird 
nunmehr  das  Ei  wandständig,  seine  Zellenumgebung  bildet  den  Cnmulus  pro- 
ligerus,  und  die  der  Follikelwand  anliegende  Zellenlage  die  Membrana  granulosa. 
—  Die  Qranulosazellen  des  Follikels,  welche  sich  leicht  vom  Ei  trennen  lassen, 
hängen  häufig  an  einer  Stelle  fest  mit  diesem  zusammen;  hier  findet  man  dann 
eine  Zelle  mit  einer  anderen  innerhalb  der  Zona  oder  in  dieser  Mlbst  liegen- 
den verbunden,  durch  einen  Fortsatz,  welcher  die  Zona  durchbohrt.  Dies  Ver- 
halten kann  zur  Erklärung  des  Entstehens  einer  BCicropyle  dienen  (PfLÜen), 
wahrscheinlicher  aber  handelt  es  sich  um  den  Durchtritt  von  Granuloeazellen 
durch  die  Eihülle  in  das  Ei,  welcher  bei  den  meisten  Thieren  in  gewissem  um- 
fange, bei  denVOgeln  Yollständig  stattfindet  (His,  vgl.  p.  466);  die  eingewander- 
ten Zellen  bilden  den  Nebendotter.  Die  Herkunft  der  Granuloeazellen  wUd 
neuerdings  statt  von  dem  äusseren  Ovarialepithel,  von  den  Bindegewebasellen 
(„Komzellen^*)  des  Ovarialstroma  hergeleitet  (His). 

Von  den  Follikeln  des  Ovariums  gelangen  in  bestimmten  Jjor 
tervallen  einer  oder  mehrere  ,^ur  Reife'';  d.  h.  ihre  Ghrösse  und 
Wandspannung  nimmt  durch  Vermehrung  des  flüssigen  Inhalts  so 
bedeutend  zu,  dass  sie  platzen;  da  die  reifenden  Follikel  jedesmal 
sich  der  Oberfläche  des  Ovariums  nähern,  und  vor  dem  Bersten 
unmittelbar  unter  der  Bindegewebshülle  desselben  liegen,  so  gelangt 
der  ausfliessende  Inhalt  sammt  dem  in  die  Zellen  des  Cumulus 
proligerus  gehüllten  Ei  unmittelbar  in  die  Bauchhöhle.  Dadurch 
aber  dass  sich  vor  dem  Bersten  die  ausgefiranzte  Mündung  der 
Tuba  an  die  Ovarialoberfläche  so  anlegt,  dass  sie  kelchartig  die 
Stelle  des  Follikels  umfasst,  gelangt  das  Ei  (mit  seltenen  Ausnah- 
men, die  dann  zur  Bauchschwangerschaft  fuhren  können)  in  den 
Canal  der  Tuba,  und  wird  durch  dessen  nach  aussen  gerichtete 
Flimmerbewegung  in  den  Uterus  getrieben.  Der  Vorgang  der 
Eilösung  ist  mit  einer  capillaren  Blutung  der  Uterinschleimhaui 
verbunden,  welche  als  Menstruation  (Regel,  monatliche  Beini- 
gung)  bekannt  ist.  Die  Eilösung  geschieht  beim  Weibe  während 
des  Qeschlechtslebens,  mit  Ausnahme  der  Schwangerschaft  und 
Säugezeit,  alle  28  Tage;  feist  stets  wird  Ein  Ovulum,  selten  zwei 
oder  mehr  auf  einmal  entleert;  —  die  Blutung  hält  meist  mehrere 
Tage  an.  Bei  Säugethieren  geschieht  die  Eilösung  (Brunst)  seltener 
(1  oder  mehreremal  jährlich),  und  hier  werden  gewöhnlich  viele 
Ovula  in  kurzer  Zeit  entleert;   auch   hier  ist  ein  Blutabgang  aas 
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den  GenitaÜen  vorhanden.  Die  Bedeutung  dieser  Blutung  scheint 
eine  ^^Anfiischung''  (im  chirurgischen  Sinne)  der  Uterinschleimhaut 
zu  sein^  behufs  Au£Qahme  des  Eies,  falls  dasselbe  befruchtet  wird 
(PflOoeb);  hierftir  spricht,  dass  Thiere,  welche  mehrere  Placentar- 
stellen  haben  (s.  unten),  nur  aus  diesen  Placentarstellen  zur  Brunst- 
zeit bluten.  —  Die  geplatzte  und  entleerte  FoUikeiwand,  welche 
meist  einen  bei  der  Zerreissung  hineingelangten  Bluttropfen  ein- 
schliesst,  verändert  sich  in  eigenthümlicher  Weise.  Die  Zellen  der 
Membrana  germinativa  wuchern  zuerst  und  füllen  sich  mit  einem 
gelben  Fette  an,  während  die  Kapsel  selbst  immer  weniger  von 
dem  Stroma  des  Ovarium  zu  unterscheiden  ist  So  entsteht  das 
sog.  „Corpus  luteum^',  welches  wiederum  immer  mehr  in  das  Innere 
des  Ovariums  hineinrückt  Nachdem  es  eine  gewisse  Qrösse  er- 
reicht hat  (meist  schon  vor  dem  Eintritt  der  nächsten  Menstrua- 
tion; denn  man  findet  meist  nur  Einen  gelben  Körper  im  Ovarium), 
schrumpft  es  zu  einer  bald  unkenntlichen,  zuweilen  Pigmentkrystalle 
(Hämatoidin,  von  dem  Bluttropfen  herrührend)  enthaltenden  Narbe 
zusammen.  Auch  an  der  Rissstelle  der  Ovarialhülle  bleibt  eine 
Narbe  zurück,  so  dass  die  ursprünglich  glatte  Oberfläche  mehr 
und  mehr  uneben  wird.  —  Während  der  Schwangerschaft  wird 
das  zuletzt  entstandene  Corpus  luteum  zu  einer  viel  bedeutenderen 
Qrösse  entwickelt,  so  dass  man  vor  der  Erkenntniss  der  periodi- 
schen Eilösung  (Bisohoff)  jene  allein  als  „corpora  lutea  vera^^  be- 
zeichnete. —  Das  bei  der  Menstruation  entleerte  Blut  ist  mit  Uterin- 
schleim, besonders  mit  Epithelzellen  und  Schleimkörperchen  ver- 
mengt; wahrscheinlich  rührt  daher  seine  grössere  Alkalescenz  und 
seine  Unfähigkeit  zu  gerinnen. 

Die  Vorgfinge  bei  der  Menatroation  sind  noch  in  vieler  Beziehung  dunkel; 
namentlich  ist  die  Ursache  der  periodischen  Follikelreifung,  ihr  Zusammenhang 
mit  der  Uterinblutung,  der  eigenthümliche  Weg  der  Follikel  im  Ovarium  vor  und 
nach  der  Beratung,  besonders  aber  die  Ajilegung  de«  Tubenendes  noch  nicht  hin- 
reichend aufklärt.  —  Die  Entdeckung  von  eigenthümlich  gelagerten  glatten 
Hnakelfasem  in  der  den  Uterus,  die  Tuben  und  die  Ovarien  tragenden  Peritoneal- 
iklte  (Bouobt)  scheint  die  Erklärung  für  die  Mehrzahl  dieser  Erscheinungen  an- 
zudeuten. Es  sollen  dieselben  erstens  die  Anlegung  der  Tubenmünduog  an  das 
Ovarium,  und  zweitens  durch  Compression  der  Venenst&mme  eine  Blutstauung  in 
den  Geschlechtsorganen  bewirken ;  die  Folge  derselben  soll  eine  Art  Erection  in 
den  den  Corpora  cavemosa  (s.  unten)  ähnlich  gebauten  Gkfässen  sein,  welche  im 
Uterus  zur  Hämorrhagie,  im  Ovarium  aber  zur  Vermehrung  des  Inhalts  eines 
Follikels  durch  Transsndation  und  schliesslich  zum  Bersten  desselben  führt. 

Von  den  weiteren  Veränderungen  der  gelösten  Ovula  wird  erst 
weiter  unten,  bei  der  Befruchtung  die  Rede  sein. 
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Bereitling  des  Saamens. 

Der  menschliche  Saamen,  in  dem  Zustande,  in  welchem  er 
entleert  wird,  ist  eine  sehr  zähe,  klebrige,  weissliche,  alkalische 
Flüssigkeit  von  eigenthümlichem  Gerüche,  welche  an  der  Liift 
dünnflüssiger  wird.  Sie  ist  ein  Gemisch  aas  den  Secreten  der  in 
die  ausführenden  Wege  mündenden  Drüsen  mit  dem  ursprünglichen 
Hodensecret,  welches  alkalisch  oder  neutral  und  geruchlos  ist  und 
leichter  eintrocknet.  —  Der  Saamen  enthält  in  grosser  Zahl  die 
etwa  OyOö"^"^  langen  Zoospermien  mit  mandelförmigem  Körper  und 
nach  dem  Ende  zu  immer  feiner  werdendem  Schwänze.  Die  Be- 
wegungen derselben  sind  pendelnde  oder  wellenförmige  Schwin- 
gungen des  Schwanzes,  durch  welche  der  Körper  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit von  etwa  0,05—0,15°^  in  der  Secunde  in  grader 
Richtung  vorwärts  getrieben  wird,  bis  ein  Widerstand  die  Richtung 
ändert.  Die  Bewegung  ist  am  schnellsten  im  eben  entleerten  Saa- 
men, sehr  langsam  oder  auch  ganz  fehlend  im  Saamen  des  Hodens. 
Ihre  Dauer  hängt  von  sehr  vielen  Umständen  ab;  im  Allgemeinen 
von  ähnlichen  wie  die  Flimmerbewegung  (p.  263).  Am  längste 
erhält  sie  sich  in  Flüssigkeiten,  4eren  Cöncentration  der  des 
Saamens  gleich  ist  oder  nahesteht,  namentlich  lebhaft  in  den  Secre- 
ten der  Saamenausfuhrungswege  (Prostatasaft,  CowPER'sches  Secret^ 
etc.),  wahrscheinlich  auch  in  denen  der  weiblichen  Genitalien;  in 
sehr  verdünnten  Flüssigkeiten  hört  sie  bald  auf,  in  Wasser,  Speichel 
sogleich.  Unabhängig  vom  Concentrationsgrade  heben  sie  auf: 
viele  Metallsalze,  Mineralsäuren,  alkoholische  und  ätherische  Sub- 
stanzen, u.  s.  w.  Dagegen  wirken  die  caustischen  Alkalien  unter 
Umständen  wieder  belebend  (p.  263).  Die  Ursache  der  Bewegung 
ist  gänzlich  unbekannt;  die  Einen  halten  den  Kopf  für  das  active 
Bewegungsorgan  (Gbohe),  die  Andern  den  Schwanz. (Sohwbigobr- 
SsrnsL,  V.  LA  Valbttb  St.  Gborgb);  über  die  Beziehungen  au  den 
Protoplasma-  und  Fiimmerbewegungen  ist  schon  im  10.  Capitel 
gesprochen  worden. 

Die  hauptsächlichsten  chemischen  Bestandtheile  des  iSaamftm 
sind:  Eiweisskörper,  Protagon,  Fette  (?),  Wasser  und  Salze  (Kali- 
salze, Phosphate). 

Die  Bildong  des  Saamens  geschieht  in  den  Hoden  so,  dass  die  Zellen  der 
Hodenkanälchen  die  Saamenfäden  liefern.  Die  Angaben  über  die  Bildong  der 
letiteren  beim  Menschen  sind  noch  nicht  sicher.  Höchst  wahrscheinlich  entrtehen 
mehrere  oder  viele  Saamenfäden  in  Einer  Zelle,  und  swar  aus  kemaiügen  (tod 
dem  eigentlichen  Zellkern  aber  beim  Frosche  wohl  su  unterscheidenden)  ovalen 
BUUchen,  deren  jedes  an  einem  Ende  lum  Sohwanie  des  Saamenfadens  «oswSchst; 
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soletst  zerHiIlt  die  Zelle,  wobei  die  Saamenfäden  frei  werden;  znweilen  sind  an 
ihnen  Fragmente  der  Zelle  au  erkennen  (Köllikbb).  Die  saamenbildenden  Zellen 
aber  entstehen  durch  Theilung  aus  den  in  der  Axe  der  Hodenkanälchen  liegen- 
den Drüsenzellen.  Die  Flüssigkeit  des  Saamens  entsteht  durch  unbekannte  8e- 
cretionsTorgänge  der  Hodenkanälchen ;  möglicherweise  gehen  die  specifischen  Be- 
standtheile  aus  denselben  Zellen,  welche  die  Saamenfäden  liefern,  hervor.  Die  Saa- 
menfäden  der  Hodenkanälchen  zeigen  keine  oder  nur  schwache  Bewegungen.  Die 
Saamenbildung  geschieht  wie  es  scheint  continuirlich. 

Der  gebildete  Saamen  gelangt,  nachdem  er  das  schwammige 
Höhleiisystem  des  Corpus  Highmori  und  die  Kanäle  des  Neben- 
hodens passirt  hat,  durch  das  Vas  deferens  in  die  Saamenblasen, 
in  welchen  er  sich  ansammelt.  Auf  diesem  Wege  mischt  er  sißh 
mit  .dem  Secret  der  namentlich  am  unteren  Ende  zu  traubigen 
Drüsen  ausgestülpten  Schleimhaut  des  Vas  deferens  und  mit  dem 
der  Saamenblasen. 

Die  Entleerung  des  Saamens  geschieht  reflectorisch  durch  Rei- 
zungen des  Penis,  bei  der  Begattung  (s.  unten),  im  Schlafe  wohl  auch 
durch  schwächere,  mit  wollüstigen  Träumen  verbundene  Reizungen 
(Pollutionen  durch  Harndrang  etc.).  Stets  muss  im  normalen  Zustande 
eine  Erection  des  Penis  vorangehen,  d.  h.  eine  strotzende  Blutan- 
f&llung  der  drei  Corpora  cavernosa,  wodurch  der  Penis  verlängert  und 
zu  einer  abgerundet  prismatischen  Form  gesteift  wird;  zugleich  rich- 
tet er  sich  in  die  Höhe  (wegen  der  Kürze  des  Auf  hängebandes)  und 
nimmt  eine  leichte  nach  der  Bauchseite  concave  Krümmung  an. 
Das  Wesen  der  Erection  ist  noch  nicht  hinreichend  aufgeklärt 
Die  Corpora  cavernosa  bilden  ein  communicirendes  Höhlensystem, 
in  welches  die  feinsten  Verzweigungen  der  in  den  Septis  verlaufen- 
den Arterien  einmünden,  und  aus  welchem  die  Venen  hervorgehen. 
Da  die  Septa  glatte  Muskelfasern  enthalten,  also  das  Lumen  der 
Corpora  cavernosa  activ  verändern  können,  so  sind  zwei  Erklä- 
rungen für  die  Erection  möglich,  nämlich:  1.  eine  Hemmung  des 
Blutabflusses  aus  den  Schwellkörpern  durch  Compression  der  ab- 
fUhrenden  Venen  f  2.  ein  vermehrter  Zufluss  durch  Nachlass  einer 
im  Ruhezustande  vorhandenen  tonischen  Contraction  (Köllbier).  — 
Beides  scheint  in  der  That  stattzufinden,  wie  folgende  Erfahrungen 
zeigen:  1.  Nachlass  einer  tonbchen  Geßiss Verengerung.  Beim 
Hunde  giebt  Reizung  der  Nn.  erigentes  (Fäden  die  vom  Plexus 
ischiadicus  zum  Plexus  hypogastricus  gehen)  Erection  (Eckhardt)  ; 
bei  dieser  Reizung  bluten  zugleich  angeschnittene  Arterien  des 
Penis  stärker  (Lovi&n);  die  Erection  kann  daher  nicht  bloss  von 
verhindertem  Abfluss  herrühren,  sondern  es  muss  eine  Ihrschlafiung 

H«nuuia,  PhjslolofU.  S.  Aafl.  30 


466  Erection.    Begattimg. 

einer  QefäBscontraction  vorliegen,  deren  Modus  noch  nnbekannt 
ist;  der  Druck  in  den  Penisge&ssen  erreicht  auch  bei  stärkster 
Ehrection  nur  Ve  des  Drucks  in  der  Carotis  (Lovto).  Die  vasomo- 
torischen Fasern  des  Penis  gehen  durch  den  N.  pudendus  und  die 
Nn.  dorsales  penis;  Durchschneidung  derselben  bewirkt  für  sich 
keine  Erection,  verhindert  aber  die  Erection  f&r  die  Zukunft 
(Hausmann  &  Günther).  —  2.  Eine  Compression  der  abfahrenden 
Venen  scheint  stattzufinden,  namentlich  beim  Maifiniinin  der  Ek'ec- 
tion:  a.  durch  den  M.  transversus  perinaei,  durch  den  die  Vv. 
profundae  hindurchtreten  (Hbnle),  b.  durch  trabeculäre,  aus  glatten 
Muskelfasern  bestehende  Vorsprünge  in  den  Venen  des  Plex.  San- 
torini  (Lanobr),  c.  dadurch  dass  die  Vv.  profundae  durch  die  Cor- 
pora cavernosa  selbst  hindurchtreten  (Langer). 

Die  zu  den  Corpora  cavernosa  führenden  Arterien  (Arteriae  heUcinae) 
haben  einen  stark  gewundenen  Verlauf,  wodurch  eine  starke  Volumssunahme  des 
Penis  ohne  Zerrung  der  Arterien  mögUch  wird« 

Begattung. 

Die  Erection  tritt  bei  jeder  Aufregung  des  Geschlechtstriebes 
ein^  und  ist  die  Einleitung  zur  Saamenentleerung.  'Letatere  ge- 
schieht indess  erst  nach  einer  mechanischen  Reizung  des  erigirten 
Penis,  wie  sie  bei  der  Begattung  durch  die  Reibung  desselben  an 
den  unebenen  Wandungen  der  Scheide  bewerkstelligt  wird.  Sie 
tritt  also  als  Reflexbewegung  ein. 

Die  Entleerung  des  Saamens  aus  den  Saamenbehältem  in  die 
Harnröhre  geschieht  wahrscheinlich  durch  peristaltische  Contrac- 
tionen  der  Saamenleiter  und  Saamenblasen,  die  Entleerung  aus  der 
Harnröhre  aber  durch  rhythmische  Contractionen  der  Mm.  bulbo- 
und  ischiocavemosi.  Der  Weg  zur  Blase  ist  durch  ^e  Erection 
des  Caput  gallinaginis  abgeschnitten,  welche  zugleich  die  Ebument- 
leerung  während  der  Erection  verhindert  Dem  sich  entleerenden 
Saamen  mischt  sich  das  Secret  der  Prostata  und  der  CowpsB'achen 
Dnisen  bei  (s.  oben).  Auch  in  den  weiblichen  Geschlechtsorganen 
treten  durch  die  sensiblen  Reize  beim  Coitus  gewisse  Reflexbewe- 
gungen ein,  welche  wahrscheinlich  hauptsächlich  dieAu&ahme  des 
Saamens  in  die  inneren  Genitalien  betördem.  Als  solche  werden 
angegeben:  eine  senkrechtere  Aufstellung  des  Uterus  (vielleicht 
durch  Erection  desselben,  —  Rouoet)  und  vermuthungsweise  pm- 
Staltische  Bewegungen  des  Uterus  und  der  Tuben,  nach  dem  Ova- 
rium  gerichtet^   welche   bei  Thieren   wenigstens  beobachtet  sind. 
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Diese  würden  erklären,  wie  ein  Theil  des  Saamens  trotz  der  entr 
gegengesetzt  gerichteten  Flimmerbewegung  zam  Ovariom  geleitet 
wird,  ein  Vorgang,  für  welchen  die  regellose  Bewegung  der  Zoo- 
Spermien  nicht  verwerthet  werden  kann.  Nach  der  Ejaculation 
hört  die  Erection  und  die  psychische  und  physische  Aufregung 
sehr  schnell  auf,  beim  Manne  früher  als  beim  Weibe;  bei  beiden 
Gdschlechtem  folgt  eine  andauernde  Ermattung  nach. 

Befrachtung. 

Der  Ort  der  Berührung  zwischen  Ovulum  und  Saamen  ist 
noch  nicht  sicher  festgestellt,  höchst  wahrscheinlich  geschieht  sie 
meist  auf  dem  Ovarium  selbst  oder  in  der  Nähe  desselben  in  den 
Tuben;  denn  man  findet  häufig  bei  Säugethieren  nach  der  Begat- 
tung die  Oberfläche  der  Ovarien  mit  Saamenfäden  bedeckt  (Bi- 
schoff); hierdurch  sind  auch  die  zuweilen  vorkommenden  Ovarial- 
und  Abdominalschwangerschaften  zu  erklären.  Eng  hängt  hiermit 
die  Frage  zusammen,  ob  mit  der  Begattung  eine  Eilösung  ähnlich 
der  menstrualen  verbunden  ist,  oder  ob  bei  fruchtbaren  Begattun- 
gen nur  die  durch  die  Menstruation  vorher  oder  später  gelösten 
Ovula  befruchtet  werden.  Für  das  letztere  spricht  die  Analogie  mit 
den  Säugethieren,  die  nur  zur  Brunstzeit  befruchtet  werden  können. 
Da  nun  das  menschliche  Weib  zu  jeder  Zeit  befruchtet  werden 
kann,  so  muss  man,  wenn  die  Begattung  nicht  direct  eine  Eilösung 
bewirken  kann,  annehmen,  dass  entweder  das  noch  vorhandene 
und  befruchtungsfUige  Ovulum  der  letzten  Menstruation  befruchtet 
wird,  oder  dass  der  Saamen  sich  bis  zur  nächsten  Eilösung  be- 
finditungsfähig  in  den  weiblichen  Genitalien,  vielleicht  auf  dem 
Ovarium  erhält    Vielleicht  ist  Beides  möglich. 

Ueber  den  Vorgang  der  Befruchtung  und  ebenso  über  die 
ersten  Stadien  der  Entwickelung  existiren  beim  Menschen  keine 
directen  Beobachtungen.  Man  ist  daher  hier  auf  die  Analogie  der 
Säugethiere  angewiesen,  welche  bei  der  folgenden  Darstellung  der 
Entwickelungsvorgänge  fast  durchweg  benutzt  ist  Die  jüngsten 
durch  Fehlgeburten  oder  durch  den  Tod  der  Mutter  erhaltenen 
befruchteten  menschlichen  Eier  sind  aus  ziemlich  späten  Stadien 
der  Entwicklung. 

Das  befruchtete  Ei  gelangt  höchstwahrscheinlich  durch  die 
Flimmerbewegung  der  Tubenschleimhaut  in  den  Uterus,  an  dessen 
Sdileimhaut  es  sich  festeetzt  Man  findet  es  regelmässig  von  der 
üteroMchleimhaut  überwachsen.    Vermuthlich  geschieht  dieser  Vor- 
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gang  so,  dass  die  umgebenden  Partien  der  Schleiidhaat  durch 
starke  Wucherung  über  das  Ei  hinüberwachsen  und  dieser  hinüber- 
gewachsene Theil  (Decidua  reflexa)  sich  mit  dem  Ei  vergrössert 
Nach  einer  andern  Ansicht  gelangt  das  Ei  hinter  die  Uterin- 
schleimhaut (Decidua  vera),  (nach  Funke,  indem  es  in  eine  Uterk* 
drüse,  wie  es  beim  Meerschweinchen  wirklich  nachgewiesen  bt, 
sich  einsenkt,  und  deren  Grund  durchbohrt^  und  stülpt  diese  als 
Decidua  reflexa  vor  sich  her.  Später,  nach  der  Ausbildung  der 
embryonalen  Oefässe  findet  eine  innige  Verflechtung  derselben  mit 
den  mütterlichen  der  Uterinschleimhaut  statt  (Placenta).  —  Die 
starke  Entwicklung  eines  Corpus  luteum  (verum,  s.  p.  463)  wäh- 
rend der  Schwangerschaft  spricht  dafür,  dass  die  periodische  £i- 
lösung  während  derselben  unterbrochen  ist.  Die  Unterbrechung 
dauert  während  der  Säugezeit  fort,  wie  das  Fehlen  der  Menstrua- 
tion, und  noch  sicherer  der  Mangel  frischer  Corpora  lutea  während 
des  Säugens  beweist. 

Eine  beginnende  Deciduabildong  durch  Walstang  der  Schleimhaat  scheint 
bei  jeder  Eilösung  zu  geschehen  and  die  Ursache  zur  menstrualen  Blutung  lu 
sein  (Pflügeb,  vgl.  p.  463). 

C.    EIENTWICKLUNG  BEIM  MENSCHEN, 

Furchung. 

Der  erste  Vorgang  der  Eientwickelung  ist  die  Furchung 
(p.  457).  Sie  beginnt  bei  Säugethieren  schon  wenige  Stunden 
nach  dem  Contact  des  Saamens  mit  dem  Ei  (resp.  dem  Eindringen 
der  Saamenfaden  in  den  Dotter),  so  dass  das  Ei  erst  auf  einer 
späteren  Entwicklungsstufe  in  den  Uterus  gelangt  So  zweifellos 
das  Wesen  der  Furchung  ist,  so  verschieden  sind  die  Ansichten 
über  den  specielleren  Vorgang.  Unzweifelhaft  besteht  die  Furchung 
in  einer  fortschreitenden  Zelltheilung,  bei  welcher  jede  kugiige 
Zelle  in  zwei  Halbkugeln  zerfällt.  Zweifelhaft  ist  jedoch  erstens 
die  Entstehung  der  ersten  Zelle  und  zweitens  der  Modus  der  Zell- 
theilung.  Die  Furchung  beginnt  nämlich  mit  einem  Zurückweichen 
des  Dotters  von  der  Zona  pellucida  und  dem  Verschwinden  des 
Keimbläschens,  statt  dessen  sehr  bald  ein  ebenfalls  bläschenförmiger! 
neuer  Zellkern  auftritt.  Diejenigen,  welche  das  Dasein  einer  Dotter- 
membran annehmen,  behaupten,  dass  diese  sich  mit  von  der  Zona 
abhebe,  so  dass  die  erste  Furchungszelle,  und  mit  ihr  alle  folgen- 
den, von  einer  Zellmembran  umgeben  ist  Andre  dagegen,  welche 
die  Dotterhaut  bestreiten,   erklären  die   erste   und  alle   tolgenden 
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IHirchangszelleii  für  membranlos.  Die  Furchung  selbst  erklären  die 
letzteren  för  eine  Zerklüftung  der  membranlosen  Dottermassen,  in 
welchen  vorher  eine  Kemtheilang  oder  ein  Verschwinden  des  alten 
Kerns  und  Auftreten  zweier  neuen  erfolgt  ist  Die  Theilung  der 
membranhaltigen  Zellen  wird  verschieden  angegeben :  in  der  Zelle 
zerfkllt  der  Inhalt  in  zwei  Portionen,  um  welche  sich  neue  Mem- 
branen bilden;  die  so  vorgebildeten  Tochterzellen  werden  durch 
Schwinden  der  Mutterzellenmembran  frei  und  erhalten  erst  dann 
ihren  Kern  (Rbichert);  —  oder:  die  Membran  der  Mutterzelie 
ftu'cht  sich  längs  des  Aequators  ein  und  indem  die  Einftirchung 
zur  Durchftirchung  ftlhrt,  zerteilt  die  Zelle  (Remak).  —  Die  Fur- 
chung schreitet  sehr  schnell  vorwärts  (Dauer  beim  Menschen  an- 
bekannt, beim  Kaninchen  einige  Tage,  beim  Hunde  über  8  Tage)y 
und  liefert  zuletzt  eine  grosse  Menge  kleiner,  kugeliger,  stark  licht- 
brechender Zellen,  welche  zusammen  ein  maulbeerformiges  Aus- 
sehen haben. 

Während  der  ForcbuDg  verliert  das  Ei  in  der  Tuba  den  Discos  prolige- 
ms  (p.  462)  und  umg^ebt  sich  ent^veder  wie  das  Kaninchenei  (p.  466)  mit  acces- 
sorischen  Hüllen,  oder  die  Zona  erhält  später  im  Uterus  (z.  fi.  beim  Menschen) 
die  erste  Anlage  feiner  radial  geteilter  Zotten,  welche  sich  yerzweigen  und  eine 
dichte  zottige  Hölle  um  das  Ei  bilden;  die  Zona  erhält  dann  den  Namen 
Chor  10 n  (firondosum). 

Anlage  des  Embryo. 

Die  Verwendung  der  durch  die  Furchung  entstandenen  2iellen 
zum. Aufbau  des  Embryo  beginnt  mit  einer  Anlagerung  des  grössten 
Theils  derselben  an  die  Zona  zur  Bildung  einer  geschlossenen 
Membran,  Keimblase  (Umhüllungshaut,  Reichert).  An  einer 
Stelle  derselben  bildet  sich  eine  gi*össere  Anhäufung  von  ZelleUi 
welche  direct  zur  Bildung  des  Embryo  bestimmt  ist,  der  Frucht- 
hof. Die  durch  jene  Anlagerung  sowie  durch  die  Vergrösserung 
des  Eies  gebildete  Höhle  ist  mit  Flüssigkeit  gefüllt,  oder  enthält 
bei  den  Eiern  mit  Nahrungsdotter  (p.  457  f.)  den  letzteren. 

Zum  Verständniss  der  Embryonalentwicklung  ist  eine  von 
der  gewöhnlichen  descriptiv-anatomischen  etwas  abweichende  Be> 
trachtung  des  ausgebildeten  Körpers  erforderlich.  Denkt  man  sich 
ein  Säugethier  mit  kurzem,  gradgestreckten  Darm,  und  sieht  man 
zunächst  von  allen  drüsigen  Eingeweiden  gänzlich  ab,  so  lässt  sich 
der  Körper  als  ein  Rohr  betrachten,  dessen  Lumen  das  Darmlumen 
ist,  und  dessen  Wand  aus  vielen  concentrischen  Schichten  zusam- 
mengesetzt ist,  nämlich  von  innen  nach  aussen:  Darmschleimhaut, 
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Darmmuskelhaat,  Darmserosa,  Rumpfiserosa  (parietales  Blatt  des 
Peritoneum),  Bompfmaskel-  und  -Knochenschicht^  Rumpfhaut  Alle 
diese  Schichten  sind  mit  einander  verwachsen;  nur  zwischen  Darm- 
und Rumpfiserosa  (visceralem  und  parietalem  Peritonealblatt)  exi^ 
stirty  bis  auf  das  in  der  hinteren  Medianlinie  befindliche  Mesen* 
terium,  keine  Verwachsung,  sondern  eine  Höhle,  die  Pleuroperito- 
nealhöhle,  welche  aber  leer  ist,  deren  Wände  also  stets  sich  voll- 
ständig berühren.  Das  Rohr  besitzt  eine  vollkommene  bilaterale 
Symmetrie.  Die  Extremitäten,  welche  kein  Lumen  haben,  können 
als  massive  Auswüchse  der  äusseren  Rohrwandung  betrachtet  werden. 

Die  embryonale  Entstehung  dieses  Rohrs  ist  nun  im  Ganzen 
folgende:  Die  Wand  entsteht  ab  eine  anfangs  platte  Verdickung 
der  zuerst  gebildeten,  das  ganze  Ei  umfassenden  SLeimblase,  —  der 
Fruchthof;  diese  verdickte  Stelle  spaltet  sich  nach  und  nach  in  die 
verschiedenen,  den  Wandschichten  entsprechenden  Blätter.  Das 
Lumen  aber  (Darmlumen,  s.  oben)  ist  ein  Theil  des  Lumens  der 
Keimblase,  welcher  sich  dadurch  von  dem  Reste  absondert,  dass 
der  verdickte,  zur  Embrjonalwand  werdende  Theil  der  Keimblase 
von  dem  Reste  („dem  peripherischen  Tbeile'*)  derselben  in  Form 
eines  länglichen  Rohres  sich  abschnürt.  Der  abgeschnürte  Rest 
der  Keimblase  heisst  dann  Nabel  blase  (bei  den  Eiern  mit  Nah- 
rungsdotter [vgl.  oben]:  Dottersack),  und  die  durch  die  fortschrei- 
tende Abschnürung  immer  enger  werdende  und  zuletzt  sich  kanal- 
förmig  ausziehende  Conimunicationsöffnung  zwischen  dem  Lumen 
des  Embryo  (Darmlumen)  und  dem  der  Nabelblase  heisst  Nabel- 
gang oder  Ductus  vitello-intestinalis  s.  omphalo-entericus.  Die  zu- 
letzt ringförmig  werdende  AbschnürungsfiJte  selbst  aber  ist  der 
Nabel;  da  die  Verdickung  und  selbst  die  Schichtspaltung  der 
Keimblase  sich  nicht  auf  das  sich  abschnürende  Stück  beschränkt, 
sondern  über  die  Abschnürungsfalte  fort  sich  eine  Strecke  weit  in 
den  peripherischen  Theil  der  Keimblase  fortsetzt,  so  besteht  auch 
die  Nabelwand  aus  mehreren  den  Embryonalschichten  entsprechen- 
den Schichten. 

Die  Schichtbildungen  in  dem  Fruchthof  oder  der  Embryonal- 
wand, welche  zum  grössten  Theil  schon  vor  dem  Beginn  der  Ab- 
schnürung erfolgen,  werden  verschieden  angegeben.  Es  soll  hier 
nur  Eine  Ansicht  (der  Hauptsache  nach  die  RsHAK^sche)  durchgeführt, 
die  übrigen  aber  nachträglich  berücksichtigt  werden.  Es  bilden 
sich  drei  Schichten,  sog.  Keimblätter,  in  der  flachen,  zuerst 
ovalen,  später  biscuitförmig  werdenden  Verdickung  der  Keimblaae. 
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Die  äiDBserste  oder  oberste,  das  sensorielle  oder  Sinnesblatt, 
ist  die  Anlage  des  Haatepithels  mit  seinen  Anhängen,  den  Haut- 
drüsen, und  des  Centralnervensystems  (Hirn  und  Rückenmark) 
mit  seinen  Fortsätzen,  den  höheren  Sinnesorganen.  Das  Centrai- 
ner vensystem  entsteht  aus  dem  mittleren  (Achsen)  Theil  des 
Blattes,  welcher  für  sichMedullarplatte  heisst,  das  Hauptepithel 
aus  dem  peripherischen  Theil,  dem  Hornblatt.  —  Das  innerlte 
(unterste)  Keimblatt  ist  das  Darmdrüsenblatt,  die  Anlage  des 
Darmepithels  mit  seinen  Fortsetzungen,  dem  Epithel  und  den 
Drüsenzellen  der  in  das  Darmrohr  mündenden  Drüsen.  —  Zwischen 
beiden  liegt  das  mittlere  Keimblatt,  das  motorisch-germina* 
tive  Blatt,  aus  welchem  sämmtliche  übrigen,  aus  Bindesubstansen, 
Huskebi,  Oefässen  und  Nerven  bestehenden  Körpertheile,  sowie 
die  Harn-  und  Geschlechtsorgane  sich  bilden,  die  Hauptmasse  des 
Organismus.  Dieses  Blatt  spaltet  sich  schon  sehr  früh  in  zwd 
Platten;  die  äussere  bildet  die  Rumpfwand,  die  innere  (Darmfaser- 
platte) die  Darm  wand  mit  Ausnahme  des  Epithels ;  das  Lumen  der 
Spalte  bildet  die  schon  erwähnte  Pleuroperitonealhöhle.  Dadurch, 
dass  die  Spaltung  in  der  Medianlinie  ausbleibt,  erhält  sich  hier 
eine  Verwachsung  zwischen  Rumpf-  und  Darmwand,  die  Anlage 
des  Mesenterium.    (Vgl.  unten  Fig.  35,  H.,  HL,  IV.) 

Entwicklungsvorgänge  im  Fruchthofe. 

In  jeder  der  drei  Schichten  erfolgen  neben  dem  bereits  be- 
sprochenen Abschnürungsprocesse  gewisse  Entwicklungsvorgänge, 
durch  welche  sie  sich  zu  ihrem  späteren  Zustande  umgestalten. 
Die  hauptsächlichsten  derselben  sind:  1.  im  äusseren  Keimblatte 
die  Abschnürung  der  Medullarplatte  von  dem  Homblatte  und  Um- 
wandlung der  ersteren  in  eine  Röhre;  —  2.  im  mittleren  die  mit 
der  Wirbelanlage  beginnende  Skelettentwickelung,  femer  die  bereits 
erwähnte  Spaltung,  und  die  Bildung  des  G^f^ssystems ;  —  3.  im 
äusseren  und  im  innersten  Blatt  das  Hineinwachsen  von  Ausstülpun- 
gen des  Epithels  in  die  unterliegenden  vom  mittleren  Blatt  gebildeten 
Gewebe,  wodurch  diese  zu  hohlen  theilweise  in  die  Rumpf  höhle  hin- 
einragenden Fortsätzen,  —  Drüsenanlagen,  —  ausgestülpt  werden. 

Aeusseres   Keimblatt. 

1.  Am  frühesten  erfolgt  der  erstgenannte  Vorgang.  Die  zu- 
erst freiliegende  MedulUb7)latte  erhält  in  der  Medianlinie  eine  Längs- 
furche, und  die  dadurch  gebildeten  beiden  sjrmmetrischen  Seiten- 
hälfien  wölben  sich  gegeneinander  zusammen,   indem  sie  die  seit- 
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lieh  angehefteten  Hornplatten  über  sich  hinüberziehen.  Die  Ursache 
dieses  Vorganges  ist  das  Hervorwachsen  von  Fortsätzen  des  mitt- 
leren Blattes,  welche  sich  zwischen  die  sich  gegeneinander  wölben- 
den Medallarplatten  und  das  Hornblatt  einzudrängen  streben.  End- 
lich sind  die Medullarplatten  zum  Medullarrohr  geschlossen  und 
die  an  der  Schlussfuge  noch  angehefteten  Hornblätter  werden  zu- 
letzt durch  die  Vereinigung  der  beiderseitigen  Fortsätze  des  mitt- 
leren Blattes  hier  von  dem  Medullarrohr  völlig  abgetrennt,  so  dass 
dies  jetzt  vollkommen  von  einer  Fortsetzung  des  mittleren  Blattes 
umwachsen  ist.  Diese  Umwachsung  bildet  den  Spinalbogen  sammt 
Muskeln,  Bändern  und  Rückenhaut,  welche  letztere  von  dem  Horn- 
blatt (Epidermis)  tiberkleidet  wird,  —  am  Vorderende  (Kopfe) 
aber  die  Schädelkapsel.  Das  Medullarrohr  wird  zum  Rückenmark 
und  Hirn,  sein  Lumen  zum  Centralkanal  des  Rückenmarks  mit  seiner 
Himfortsetzung,  den  Hirnventrikeln.  (Vgl.  u.  Fig.  35,  H.,  HI.,  IV.) 

Mittleres   Keimblatt. 

2.  Die  gleichzeitig  beginnenden  Entwicklungsvorgänge  im 
mittleren  Keimblatte  betreffen  zunächst  die  Anlage  des  Wir- 
belsystems. Das  Centrum  derselben  ist  ein  in  der  Medianlinie  ver- 
laufender, sehr  früh  sichtbarer  Streifen,  die  Chorda  dorsal is. 
Zu  beiden  Seiten  derselben  zeigen  sich  zwei  längsverlaufende  Plat- 
ten, die  Urwirbelplatten,  welche  sich  durch  Querlinien  in  eine 
Anzahl   von    Urwirbeln    theilen.     Der  Rest  des  mittleren  Keim- 
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blatts,  soweit  er  dem  Fruchthof  angehört,  bildet  die  Seitenplat- 
ten. Die  Bestimmung  der  Urwirbel  ist  folgende:  Sie  senden  nach 
der  Rückseite  die  „Spinalfortsätze''  empor,  deren  Einfluss  auf  die 
Rohrbildung  des  Cerebrospinalorgans  und  schliessliche  Vereinigung 
zwischen  diesem  und  dem  abgetrennten  Hornblatt  bereits  erwähnt 
ist  Nach  innen  dagegen  umwachsen  sie  die  Chorda  (s.  u.  Fig.H. 
und  fgde.).  Ihre  Substanz  wandelt  sich  in  mannigfache  Gebilde  um, 
nämlich  in  die  Wirbelsäule  mit  ihren  Fortsetzungen,  den  Rippen, 
ferner  die  zugehörigen  Muskeln,  die  Spinalnerven  und  die  Rücken- 
haut. JDie  Wirbelkörper  entstehen  aus  dem  die  Chorda  umwach- 
senden Theil,  jedoch  so,  dass  in  dem  mittleren  Querschnitt  jedes 
Urwirbels  ein  Intervertebralknorpel,  und  aus  je  zwei  an  einander  gren- 
zenden Hälften  zweier  Urwirbel  ein  bleibender  Wirbelkörper  entsteht 
In  den  Seitenplatten  geschieht  femer  die  bereits  oben  er- 
wähnte Spaltung  der  Embryonal  wand  in  die  beiden  Platten,  die 
innere,  Darmfaserplatte,  und  die  äussere,  Hautplatte  oder 
Visceralplatte.  Die  Spalte  bildet  diePleuroperitonealhöhle, 
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die  inneren,  iingespaltenen,  allmählich  in  der  Medianlinie  auf  der 
Bauchseite  der  Wirbelsäule  zusammenrückenden  Ränder  der  Seiten- 
platten bilden  die  Mittelplatten,  die  Anlage  des  Mesenterium, 
der  foetalen  Harn-  und  der  Geschlechtsorgane.  Die  letzte- 
ren entstehen  als  eine  strangförmige  Verdickung  der  Mittelplatten,, 
welche  später  hohl  wird,  der  WoLFp'sche  Canal;  über  dessen  wei- 
tere Entwicklung  und  die  übrigen  urogenitalen  Anlagen  s.  unten. 

Der  dritte  Vorgang  in  dem  mittleren  Eeimblatte  ist  die  Ent- 
stehung des  Gefässsjstems.  Die  erste  Entwicklung  desselben 
erfolgt  in  dem  gespaltenen  Theil  des  mittleren  Keimblatts  in  der 
Darmfaserplatte,  und  setzt  sich  nach  aussen  in  den  noch  unge- 
spaltenen peripherischen  Theil  des  mittleren  Keimblatts  fort  Der 
noch  nicht  sicher  festgestellte  Modus  der  Gefäss-  und  Blutbildung 
ist  nach  den  meisten  Angaben  der,  dass  sich  netzförmig  anastomo- 
sirende  Zellbalken  sondern,  deren  peripherische  Zellenschicht  zur 
Geftsswand,  deren  centrale  Zellen  zu  den,  zuerst  farblosen  und 
kernhaltigen,  Blutkörperchen  werden.  Die  Grenze  der  Gefässbil- 
dung  überschreitet  sehr -bedeutend  (s.  oben)  die  Abschnür  ungsfalte; 
die  Gefässbildung  nimmt  einen  beträchtlichen,  kreisförmig  begrenz- 
ten Theil  der  Keimblase  ein,  welcher  Area  vasculosa  genannt 
wird.  Das  erste  Gefäss,  welches  kurz  vor  der  allgemeinen  Ge- 
fässbildung  angelegt  wird,  liegt  in  der  Darmfaserplatte,  und  zwar 
in  dem  vordersten,  bereits  durch  die  Abschnürung  zum  Rohre  ge- 
schlossenen Theil  derselben,  —  es  ist  das  Herz. 

Zur  Veranschaolichung  der  Lage  des  Herzens  diene  Folgendes:  Die  Ah* 
schnfirong^falte  schreitet  am  Kopfe  und  am  Scbwanse  schneller  vor,  als  IKngt 
der  Seiten.  Auf  einer  gewissen  Stufe  der  Entwicklung  gleicht  daher  die  sich 
abschnürende  Embrjonalwand  einem  hinten  etwas  niedergetretenen  Schuh  (s.  unten 
Fig.  85,  I.)t  dessen  freie  Ränder  sieh  in  den  Rest  der  Keimblase  umschlagen. 
Die  Oeffnung  des  Schuhes  ist  der  noch  sehr  weite  Nabel,  der  Hohlraum  wird 
zum  Dannlumen,  längs  der  Medianlinie  der  Sohle  (Rücken  des  Embryo)  verläuft 
das  Cerebrospinalrohr.  Die  Wände  des  Schuhes  sind  durchweg  doppelt,  bis  auf 
einen  in  der  Medianlinie  der  Sohle  verlaufenden  Streifen  (Mesenterium) ;  oben  an 
der  Schuhspitze  und  dem  obersten  Theil  des  Vorderblatts  ist  ebenfalls  die  Wand 
einfach,  Körper-  und  Darmwand  gemeinsam;  der  ungespaltene  obere  Theil  des 
Vorderblatts  heisst  Schlundplatte.  Von  der  Keimblase  aus  kann  man  durch 
den  Nabel  in  den  vorderen,  bereits  zum  Rohre  abgeschlossenen  Theil  des  Embryo- 
nallnmens  hineingreifen,  —  dieser  Theil,  der  zum  Vorderdarm  wird,  heisst 
„Fovea  cardiaca^,  —  ebenso  in  den  hinteren,  noch  nicht  so  tiefen,  die  „Foveola 
posterior*^  Die  der  Keimblase  zugekehrte  Wand  der  Fovea  cardiaca  (das  Vor- 
derbiatt  des  Schuhes)  ist  unterhalb  der  Schlundplatte  ebensowohl  doppelt,  wie 
die  Sohlenwand.  Von  den  beiden  Blättern  derselben  bildet  das  innere  die  vor- 
dere Wand  des  Vorderdanns,  das  äussere  aber  den  über  dem  Nabel  befindlichen 
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Theil  der  vorderen  Wand  des  Embryo.    Die  Höhle  xwischen  beiden  ist  der  vor 
dem  Darm  befindliche  Theil  der  Pleuroperitonealhdhle.    (S.   unten  Fig.  S5,  L, 

V.,  vm.) 

Das  Herz  entsteht  in  der  vorderen  Medianlinie  oberhalb  des 
Nabels  nach  den  Einen  (Remak)  als  eine  cylindrische  Verdickung 
der  vorderen  Wand  des  Vorderdarms  (s.  u.  Fig.  35,  V.,  VI.), 
welche  bald  hohl  wird  und  mit  den  übrigen  Gefilssen  im  Zusammen- 
hange erscheint,  nach  Andern  (Schenk)  als  eine  sich  abschnürende 
Ausstülpung  der  Vorderdarmwand.  Das  Herz  wächst  vorwärts,  in 
die  Wandhöhle  hinein.  Die  mit  dem  Herzen  verbundenen  Gefitose 
sind  nach  zwei  Richtungen  hin  zu  verfolgen.  Die  arteriellen  be- 
ginnen mit  zwei  aus  dem  vorderen  Herzende  entspringenden 
Aortenbogen,  welche  längs  der  Schlundplatten  innen  nach  hinten 
umbiegen  und  nun  längs  der  Chorda  zuerst  getrennt,  in  späteren 
Stadien  vereinigt  als  Aorta  herablaufen,  und  sich  in  die  Endäste, 
die  Iliacae  communes  vertheilen.  Meist  sind  statt  Eines  Aorten- 
bogens auf  jeder  Seite  mehrere  (drei)  vorhanden,  die  sich  aber 
jederseits  wieder  zur  Aorta  oder  Aortenwurzel  vereinigen.  Seitlich 
entspringt  von  den  Aorten  eine  Reihe  von  vertical  abtretenden 
Arterien,  welche  auf  der  Darmfaserplatte  nach  den  Seiten  ver- 
laufen, endlich  die  Abschnürungsfalte  überschreiten  und  auf  die 
Area  vasculosa  übergehen,  um  sich  hier  zu  verzweigen;  diese  Ar- 
terien heissen  Arteriae  omphalo-mesentericae.  Aus  dem  hinteren 
Herzende  entspringen  mit  einem  kurzen  gemeinsamen  Stamm  zwei 
Venenstämme,  welche  die  nahe  Abschnürungsfalte  überschreitend 
sich  ebenfalls  auf  der  Area  vasculosa  verzweigen,  —  die  Vv. 
omphalo-mesentericae.  Beide  Verzweigungen  communiciren  durch 
ein  kreisförmig  die  Area  vasculosa  begrenzendes  Gefilss,  den  Sinus 
terminalis  (s.  unten  Fig.  35,  L).  Diese  Gefässausbreitung  dient 
höchst  wahrscheinlich  zur  ersten  Athmung  sowie  zur  Ernährung 
des  Embryo  mittels  der  in  der  Keimblase  befindlichen  Stoffe;  sie 
schwindet  um  so  früher,  je  weniger  bedeutend  der  Inhalt  der 
Eeimblase  für  die  Ernährung  ist  (p.  469),  und  wird  später  durch 
die  ähnlichen  Zwecken  dienende  Allantois  ersetzt  Das  Herz  be- 
ginnt sofort  mit  seinem  Entstehen  rhythmisch  zu  pubiren,  so  dass 
in  den  neuentstandenen  Geftssen  die  Blutkörperchen  sofort  eine 
freilich  unregehnässige  Wanderung  antreten. 

Inneres  Keimblatt. 

3.  Von  dem  inneren  Keimblatt,  dessen  Entwicklnngsvorgänge 
am  spätesten  beginnen,  werden  durch  Ausstülpung  von  Fortsätzen, 
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welche  in  die  Darmfaserplatte  des  mittleren  Keimblatts  hinein 
wachsen*)  sowohl  die  kleinen  Drjlschen  des  Digestionscanals  als 
auch  die  Leber,  das  Pancreas,  und  ausserdem  Lungen  und  (blei- 
bende) Nieren  gebildet  Man  sieht  leicht  wie  die  Ausstülpung  des 
inneren  Keimblatts  das  Epithel,  resp.  die  Drüsenzellen  eines  Drü- 
sencaoals  bilden  muss,  die  eingestülpte  Darmfaserplatte  aber  die 
bindegewebige,  geftss-,  nerven-  und  muskelhaltige  Umhüllung  (Drü- 
sengrundlage). Geht  die  Ausstülpung  so  weit,  dass  auch  die  Dann«* 
fEkserplatte  selbst  vorgestülpt  wird,  wie  bei  allen  grösseren  Drüsen, 
so  muss  die  ausgestülpte  Darmwand  offenbar  in  die  Pleuroperito- 
nealhöhle  hineinwuchem,  in  welcher  in  der  That  alle  in  den  Darm 
mündenden  Drüsen  (vom  Peritoneum  überzogen)  liegen. 

Die  Leber  entsteht  durch  Ausstülpung  sweier  hohler  Fortsütxe  („primitire 
Lebergänge'^)  von  der  vorderen  Darmwand,  dicht  am  Nabel  (oberhalb  dessel* 
ben) ;  die  feinsten  Zweigchen  bilden  das  vielfach  verschlungene  Netzwerk  der  Le- 
bercanälchen  (p.  103),  deren  innige  Verflechtung  mit  den  Gefüssen  das  Parenchym 
der  Leberinseln  darsteUt ;  die  gröberen  Canäle  sind  die  Gallencan&le ;  eine  Aus- 
stülpung des  einen  primitiven  Ganges  bildet  die  Gallenblase.  Die  Leber  um- 
wftchat  den  Stamm  der  V.  omphalo-mesenterica  (s.  oben),  welche  mit  ihren  Qe- 
flssen  Verbindungen  eingeht ;  eine  in  sie  mündende  Darmvene,  welche  bestehen 
bleibt,  bildet  mit  jenen  Verbindungen  später  die  Pfortader.  —  Der  Leber 
gegenfiber,  von  der  hinteren  Darmwand  aun,  entsteht  durch  Verzweigung  und 
spXtere  Aushöhlung  einer  zuerst  soliden  Ausstülpung  des  Pancreas.  Eine 
fernere  Ausbuchtung  der  vorderen  Darmwand,  aber  oberhalb  des  Herzens, 
welche  in  die  Pleuroperitonealhöhle  paarig  hinein  wuchert ,  bildet  die  Lungen 
mit  ihrem  Bronchialsjstem,  der  Eingang  zur  Lunge  lieg^  also  im  Vorderdarm 
(später  Pharynx).  —  Ueber  die  Entstehung  der  Nieren  s.  unten  p.  481.  —  End- 
lich sind  noch  die  sog.  „Abschnürungsdrüsen"  zu  erwähnen,  die  Schilddrüse 
und  Thymusdrüse:  erstere  entsteht  als  blasige  Ausstülpung  der  vorderen 
Wand  des  Vorderdarms,  welche  sich  abschnürt,  dann  durch  weitere  Ein-  und 
Abschnürung  in  zwei  symmetrische  Höhlen  theilt,  die  nun  ihrerseits  neue  sieh 
abschnürende  Höhlchen  bilden;  die  Thymusdrüse  auf  analoge  Weise  (Näheres 
unten).  —  Milz,  Lymphdrüsen,  Follikel  und  Nebennieren  entstehen 
aus  dem  mittleren  Keimblatt,  die  erstere  aus  den  Bfittelplatten. 

Peripherische  EntwicklungsvorgKnge. 
Neben  diesen  Entwicklungen  im  Fruchtbof  verlaufen  gewisse 
andere  im  peripherischen  Tfaeile  der  Eeimblase,  deren  Bedeutung 
darin  su  liegen  scheint,  dass  sie  dem  Embryo  eine  allseitige  Ent- 
wicklung gestatten,  indem  sie  ihn  in  eine  Flüssigkeit  einbetten 
(Amnion),  und  dass  sie  sein  Blut  in  Diffusionsverkehr  mit  dem  müt- 

•)  MH  dlM«ni  AiudnKk  iit  d«m  Epith«!  ksiaeswefft  eine  «oUt«  Relle  softeekrlebea; 
ebeiwo  gaX  mOfUeh,  Ja  wshncheinlicber  tot  ei,  d«u  die  EpltbeleiiutlllpaBff  dareb  die  Art  dta 
Ws«hithUM  der  DarmliMerpUtts  febildet  wird  (Bartb,  Laikowiky). 
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terlichen  bringen,  wodaroh  Atfamung  und  Ernährung  möglich  wird 
(Allantois).  . 

1.  Entstehung  des  Amnion.  Schon  oben  ist  erwähnt, 
dass  sich  die  Spaltung  des  Fruchthofes  in  Keimblätter  über  die 
Abschnürungsfalte  hinaus  auf  den  peripherischen  Theil  der  Reim- 
blase fortsetzt,  und  ebenso  die  Spaltung  des  mittleren  Keimblatts 
in  Haut-  und  Darmfaserplatte.  Letztere  aber  erstreckt  sich  nicht 
über  die  ganze  Kdmblase,  sondern  nur  etwa  so  weit,  wie  die  Area 
vasculosa  (p.  473).  Hier  hört  das  oberflächliche  Blatt  auf„  so  dass 
man  von  aussen  an  dieser  Stelle,  nachdem  man  das  Hornblatt 
durchbrochen,  zwischen  beide  Blätter  des  mittleren  Keimblatts  und 
schliesslich  in  die  Pieuroperitonealhöhle  gelangen  kann.  Jene  Fort- 
setzung der  Hautplatte  nun  erhebt  sich  an  ihrer  Peripherie  all- 
mählich aus  der  Keimblase,  und  wölbt  sich,  das  obere  Keimblatt 
vor  sich  hertreibend,  über  den  Embryo  von  allen  Seiten  zusammen, 
bis  sie  endlich  sich  über  ihm  zu  einem  Sacke,  dem  Amnion, 
schliesst,  ein  Stück  des  oberen  Keimblatts  abschnürend,  welches 
nun  die  Innenfläche  des  Sackes  auskleidet  (s.  unten  Fig.  IV.,  VU., 
VIU.).  Das  Amnion  ist  mit  einer  serösen  Flüssigkeit  erfüllt,  von 
welcher  der  Embryo  demnach  allseitig  umgeben  ist;  sie  enthält 
ausser  den  gewöhnlichen  Transsudatbestandtheilen  Hautsecrete  und 
femer  stickstoffhaltige  Oxydationsproducte ,  vermuthlich  durch 
Diffusion  von  der  Allantois. 

2.  Entstehung  der  Allantois.  In  der  Gegend  der  Ab- 
schnürungsfalte entstehen  am  Schwanzende  des  Embryo  zwei  solide 
Zellenhaufen,  welche  aus  dem  äusseren  Blatt  des  mittleren  Keim- 
blatts (Hautplatte,  p.  472)  hervbrwachsen  und  sich  bald  vereinigen. 
In  diesen  Auswuchs,  welcher  der  Darmfaserplatte  hart  anliegt, 
wächst  eine  Ausstülpung  des  Hinterdarms  (der  Foveola  posterior, 
p.  473)  hinein,  so  dass  er  zu  einer  Blase  ausgehöhlt  wird;  die  Blase, 
die  Allantois,  wächst  zwischen  EUiut- und  Darmfaserplatte  (durch 
den  „Hautnabel'',  s.  unten)  aus  dem  Embryo  heraus  und  gelangt 
so  zwischen  Anmion  und  Keimblase;  immer  weiter  wuchernd  (s. 
unten  Fig.  VIII.)  umwächst  sie  das  Amnion  und  gelangt  an  die 
Innenwand  des  Chorion,  dem  sie  sich  in  mehr  oder  weniger 
grosser  Ausdehnung  anschmiegt.  Die  Communication  zwischen 
Hinterdarm  und  Allantois  bildet  die  Cloake,  in  sie  münden  die 
foetalen  Urogenitalorgane  (p.  473,  s.  auch  unten);  der  sich  verschmä- 
lernde Theil  der  Allantois,  welcher  durch  den  EUiutnabel  hindurch- 
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geht,  heisst  Urach us.  Die  Allantois  ist  stark  ge&sshaltig.  Ihre 
Arterien,  dieArtt.  umbilicales,  stammen  aus  den  Iliacae  communes* 
sie  fuhren  zu  einem  stark  entwickelten  Capillarsystem,  dessen  Schlin- 
gen in  die  Chorionzotten  (p.  469)  hinein  wuchern ;  die  Venen 
vereinigen  sich  zu  der  unpaarigen  V.  umbilicalis,  welche  wieder  in 
den  Embryo  eintretend,  in  die  V.  omphalo-mesenterica  mündet,  und 
somit  (wie  die  Pfortader,  p.  475)  mit  den  Lebergeftssen  commu- 
nicirt;  einen  Ast  sendet  sie  direct  zur  Vena  cava  inf.  (Ductus  ve- 
nosus  Arrantii).  Die  stark  entwickelten,  die  Gefässe  der  Allantois 
tragenden  Ghorionzotten  wachsen  innig  in  die  Uterinschleimhaut 
hinein,  in  welcher  sich  an  der  entsprechenden  Stelle  ganz  ähnliche 
colossale  Gapillarschlingen  entwickeln.  Beide  zusammen  bilden  die 
Placenta,  in  welcher  ein  Diffusionsverkehr  zwischen  foetalem  und 
mütterlichem  Blute  behufs  der  Athmung  und  Ernährung  stattfindet; 
das  Blut  der  Nabelvene  muss  daher  heller  sein,  als  das  der  Nabel- 
arterien, ganz  wie  später  sich  Lungenarterien-  und  Lungenvenenblut 
verhalten.  Die  Nabelblase  mit  der  Area  vasculosa  verliert  j etat 
ihre  Bedeutung  und  schrumpft  sammt  ihren  Gef&ssen  und  dem 
Ductus  vitello-intestinalis  zum  dünnen  Strange  zusammen.  —  Die 
Flüssigkeit,  welche  die  Allantois  enthält,  ist  ein  Transsudat,  wel- 
chem das  Secret  der  Urnieren,  somit  stickstoffhaltige  Oxydations- 
producte  beigemischt  sind. 

Während  beim  Menschen  nur  Eine  Placenta  sich  entwickelt,  haben  manche 
Thiere  (z.  B.  Wiederkäner)  mehrere  Placentarstellen  (JPlacentarcanmkeln),  in- 
dem an  mehreren  kleineren  Stellen  die  Chorionzotten  in  die  Decidnazotten  hin- 
einwachsen. 

Abschluss  der  embryonalen  Entwicklung.*) 
Denkt  man  sich  die  Abschnürung  des  £mbryo  von  der  Keim- 
blase fast  vollendet,  so  besteht  der  Nabel  aus  zwei  concentrischen 
Röhren;  die  innere,  der  Darmnabel  (Ductus  omphalo-entericus), 
verbindet  die  Darm  wand  mit  der  Nabelblase;  die  äussere,  der 
Hautnabel,  verbindet  die  Bauchwand  des  Embryo  mit  dem 
Amnion  (p.  476).  Zwischen  beiden  bleibt  ein  ringförmiger  Raum, 
durch  welchen  man  in  die  Pleuroperitonealhöhle  gelangt,  und  durch 
welchen  der  Urachus  herauskommt  (s.  oben). 

Durch    den    blossen  Abschnürungsprocess   wird   ein   allseitig 


*)  Die  BntwidüiingiTorftnffe  •lad  hier  nicht  ia  ehronolofiteher  Reihefolge  auf- 
fefllhit,  haopuirhlich  der  letebteren  Uebertieht  wegen.  Aach  tat  eine  genane  Chronologie  fttr 
da«  f  nitchilche  Ki  ia  den  eratea  Stadien  aoeh  unbekannt. 
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gescfalosseDes  Dannrohr  gebildet,  welches  mit  dem  Leibesrolir  in 
der  hinteren  Medianlinie  (Mesenterium)  und  am  ganzen  oberen  Ende 
(Schlundplatte)  verwachsen  ist  (s.  p.  473).  Folgendermassen  ent- 
steht nun  eine  vordere  und  eine  hintere  Darmöffnung:  In 
d^  Schlundplatte  entsteht  vorn  in  der  Mitte,  dicht  unter  dem  Vor- 
derhim  eine  Einstülpung,  in  welche  sich  das  Hornblatt  fortsetzt; 
diese  wird  immer  tiefer  und  bricht  endlich  mit  einem  Spalt  in  das 
obere  Ende  des  Vorderdarms  (Pharynx)  durch;  sm  ist  die  Anlage* 
der  Mund-  und  Nasenhöhle.  Femer  bilden  sich  an  den  Seiten- 
theilen  der  Schlundplatte  je  drei  von  vom  nach  hinten  gehende 
rinnenförmige  Ausbuchtungen  des  inneren  Blatts,  welche  schliess- 
lich die  Schlundplatte  durchbrechen,  und  so  jedersdts  drei  Schlund- 
s palten  und  später  noch  eine  vierte  bilden,  indem  das  innere 
Blatt  sich  wie  die  Schleimhaut  an  den  Lippen  nach  aussen  um- 
säumt; zwischen  je  zwei  Schlundplatten  bleibt  ein  Schlund  bogen 
(auch  Visceralbogen,  Eaemenbogen),  und  zwar  liegen  diese  so,  dass 
an  ihrer  Innenseite  je  ein  Aortenbogen  von  vom  nach  hinten  läuft 
(p.  474).  Längs  der  Schlundbogen  wachsen  Verdickungen  von  hin- 
ten nach  vom  und  vereinigen  sich  endlich.  Der  Raum  zwischen 
Schädel  und  erstem  Schlundbogenpaar  wird  durch  die  Mund-  und 
Nasenhöhle  eingenommen,  das  erste  Bogenpaar  wird  zum  Unter- 
kiefer nebst  den  angrenzenden  Schädeltheilen ;  dadurch  dass  es  fer- 
ner in  den  Raum  der  Mund-  und  Nasenhöhle  zwei  einander  entge- 
genwachsende Aeste  sendet,  welche  sich  zum  Oberkiefer  imd  Oaa- 
men  entwickeln,  wird  eine  Trennung  der  Mund-  und  Nasenhöhle 
bewerkstelligt  (geschieht  das  Zusammenwachsen,  dieser  Fortsätze 
nicht  vollkommen,  so  entsteht  Hasenscharte,  Wolfsrachen  etc.).  Die 
übrigen  Schlundspalten  verwachsen  wieder,  die  Schlundbogen  Ue- 
fem  das  Zungenbein,  einen  Theil  der  Kehlkopfknorpel,  die  Hals- 
haut etc.,  in  einer  hier  nicht  näher  zu  erörternden  Weise.  Die 
Zunge  entsteht  als  Auswuchs  an  der  Innenseite  des  Unterkiefers. 
Die  hintere  Darm  Öffnung  kömmt  dadurch  zu  Stande,  dass 
die  Cloake  (p.  476),  das  gemeinsame  Darm-  und  AUantoisende, 
in  eine  von  aussen  gebildete  Grube  durchbricht.  Diese  gemein- 
same Oeffnung  wird  später  durch  eine  Brücke,  das  Perinaeum  (ge- 
bildet durch  Hervorwachsen  der  Scheidewand  zwischen  Darm  und 
Allantois)  in  eine  besondere  für  den  Darm  (After)  und  eine  für 
die  Allantois  getheilt.  Ueber  die  weitere  Bestimmung  der  letzteren 
8.  unten. 

Von  den  Schlundspalten  yerwftchst  die  erste  bis  auf  eine  Oeffirang,  die  An- 
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läge  de«  äusseren  Gehörganges.  Die  zweite,  dritte  und  vierte  verwachsen  voll- 
ständig; indem  die  Aortenbogen  sich  von  der  Innenseite  des  Schlundbogens  eu- 
rücluiehen  und  dadurch  das  Darmdrüsenblatt  nach  innen  mitnehmen,  vertiefen 
sie  die  dritte  und  vierte  Spalte ;  durch  den  aussen  erfolgenden  Schluss  und  durch 
die  innen  erfolgende  Abscbnürung  vom  Darmrohr  bildet  nun  das  Drfisenblatt 
jederseits  swei  geschlossene  Säckchen,  welche  sich  durch  weitere  Ausbuchtang 
und  spätere  Vereinigung  zur  Thymusdrfise  entwickeln. 

Von  den  übrigen  Entwicklungsvorgängen  sina  hier  noch  fol- 
gende zu  erwähnen: 

1.  Das  Medaliarrohr  (p.  472),  dessen  Lumen  sich  durch 
Wandverdickung  immer  mehr  verengt,  zeigt  schon  sehr  früh  an 
dem  blasigen  Hirnende  zwei  Querfurchen,  wodurch  drei  Himblasen 
entstehen.  Jede  Blase  treibt  beiderseits  einen  blasigen,  später  ge- 
stielten Auswuchs,  welche  die  Anlagen  der  drei  höheren  Sinnesor- 
gane mit  ihren  Nerven  darstellen  (vorn  Olfactorius,  zweite  Blase 
Opticus,  dritte  Acusticus);  die  Bläschen  sind  die  Anlagen  der  peri- 
pherischen NervenausbreituDgen.  —  In  die  Augen  blase,  welche  un- 
mittelbar unter  der  Haut  liegt,  stülpt  sich  von  vorn  eine  blasenför- 
mige  Ausbuchtung  der  Haut  hinein,  welche  sich  schliesslich  ab- 
schnürt und  die  Linse  mit  ihrer  Kapsel  bildet  Die  so  in  sich 
selbst  eingestülpte  Augenblase  fällt  vollkommen  zur  blossen  Halb- 
kugel zusammen,  dadurch,  dass  sich  die  vordere  Hälfte  (Retina)  dicht 
an  die  hintere  (Ghorioidea)  anlegt.  Zwischen  Linse  und  Betina 
entsteht  dann  der  Glaskörper,  und  ringsum,  durch  Umlagerung  von 
mittleren  Keimblatt  aus,  die  Sclerotica,  welche  mit  der  bedecken- 
den Hautpartie  (Cornea)  verwächst.  —  Die  drei  Himblasen  stellen 
dar  (der  Reihe  nach  von  vorn)  den  dritten  Ventrikel,  die  Vier- 
hügelhöhle (Aquaeductus  Sylvii),  und  den  vierten  Ventrikel  Die 
erste  sendet  jederseits  eine  neue  Blase  aus,  deren  Höhle  den  Seiten- 
ventrikel (1.  und  2.;  die  Communication  mit  der  Urblase  ist  das 
For.  Monroi),  deren  Wand  die  Grosshirnhemisphäre  darstellt;  diese 
Seitenblasen  überwuchern  beim  Menschen  alle  übrigen.  Analog 
sendet  die  dritte  Blase  die  beiden  Kleinhirnblasen  aus.  Zwischen 
der  ersten  und  zweiten  Blase  entsteht  femer  schon  frühzeitig  eine 
ziemlich  scharfe  ELnickung,  so  dass  jene  sich  auf  die  Vorderseite 
des  Embryo  herumbiegt.  Die  Ganglien  (Thal  opt  etc.)  entstehen 
als  Verdickung  der  Blasenwände. 

Ueher  die  Entstehung  der  peripherischen  Nerven  und  Ganglieniellen  sind 
die  Angaben  verschieden;  die  meisten  lassen  sie  aus  dem  mittleren  Keimblatt 
hervorgehen,  Andre  (Ubnsbh)  lassen  die  Axencjlinder  durch  Auswachsen  der  Me- 
dnllar-GangHensellen  in  das  mittlere  Blatt  hinein  entstehen,  wfthrend  letaterw 
die  UmhflUnng  (Markscheide  und  Neurilem)  liefere. 
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•  2.  Der  Darme  anal  bildet  zuerst  eine  einfache,  nur  in  der 
Mitte,  wo  das  Mesenterium  am  längsten  ist,  schwach  geknickte 
Röhre  (s.u. Fig. 35, VIII.)  In  ihr  bildet  sich  in  der  Lebergegend  eine 
bauchige  Erweiterung,  die  Anlage  des  Magens,  welcher  später 
durch  Drehung  seine  bleibende  Querlage  einnimmt  und  dadurch  einen 
Fundus  und  dfe  beiden  Curvaturen  erhält.  Durch  Verlängerung 
des  Darmrohrs  und  gleichzeitige  Verlängerung  des  Mesenteriums 
bilden  sich  dann  die  Dünndarmschlingen  und  die  Dickdarmkrüm- 
mungen. Das  im  Embryo  liegende  Stück  des  Ductus  omph.-mesent 
reisst  am  Nabel  ab  und  bildet  einen  rudimentären  Anhang  des 
unteren  Ueumtheiles. 

3.  Das  Herz,  anfangs  ein  grader  medianer  Schlauch  (p.474), 
ändert  schon  sehr  frühzeitig  seine  Form  so,  dass  das  venöse  (hin- 
tere, untere)  Ende  sich  zum  arteriellen  aufbiegt,  so  dass  das  G^nze 
(mit  den  Venenanfängen)  eine  S förmige  Gestalt  annimmt  (s.  unten 
Fig.  35, 1,).  Die  Ursache  hiervon  liegt  darin,  dass  eine  Zeit  lang 
die  Aortenbogen  nach  hinten  an  Zahl  zunehmen,  während  die  vor- 
deren schwinden ;  hierdurch  wird  das  vordere  Herzende  nach  hinten 
geschoben,  wähi'end  das  Venenende  seinen  Platz  behält.  Es  lassen 
sich  jetzt  drei  Abtheilungen  am  Herzen  erkennen,  die  hinterein- 
ander sich  contrahiren,  Venensinus  (aus  welchem  später  die  beiden 
Auriculae  sich  ausstülpen),  E^mmer  und  Bulbus  aortae.  Jetzt  bil- 
det sich  eine  längsverlaufende  Scheidewand,  zuerst  in  der  Kammer, 
später  im  Venensinns  (unvollkommen),  wodurch  zwei  getrennte 
Kammern  und  zwei  durch  das  For.  ovale  communicirende  Vorhöfe 
entstehen.  —  Von  den  drei  zuletzt  übrigen  (s.  oben)  Aortenwurzel- 
paaren  liefert  das  erste  die  Carotiden  und  Subclaviae  (rechts  bleibt 
der  gemeinsame  Stamm);  das  zweite  bildet  links  den  bleibenden 
Aortenbogen,  der  zur  ursprünglichen  Aorta  descendens  führt  und 
aus  dem  die  Gefasse  des  ersten  Paares  entspringen;  sein  rechter 
Ast  schwindet.  Das  dritte  Paar  giebt  dieArtt.  pulmonales  ab;  der 
rechte  Bogen  schwindet  bis  auf  seine  Pulmonalis,  der  linke  bleibt 
mit  der  Aorta  descendens  verbunden,  das  Verbindungsstück  ist  der 
Ductus  Botalli.  Zuletzt  theilt  sich  der  Arterienbulbus  so,  dass  der 
die  Lungenarterien  abgebende  Abschnitt  mit  der  rechten  ELammer 
und  der  Rest  (mit  dem  Aortenbogen)  mit  der  linken  verbunden  ist 
Noch  aber  kann  alles  Blut  auch  aus  dem  rechten  Herzen  in  die 
Aorta  gelangen,  auch  ohne  vorher  durch  die  Lungen  zu  fliessen, 
nämlich  theils  durch  das  For.  ovale,  theils  durch  den  Ductus  Bo- 
talli.   Erst  wenn  die  Lungenathmung  begonnen  hat^  nach  der  G^ 
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burty  schliessen  sich  diese  beiden  Communicationen,  so  dass  nun- 
mehr das  ganze  Blut  des  rechten  Herzens  in  die  Lungen  ge- 
führt wird. 

4.  Die  Harn-  und  Geschlec htsorgan e  entwickeln  sich  fol- 
gendermaassen:  Die  ursprüngliche  Anlage  jederseits,  der  WoLFF^sche 
Gang  (p.  473),  ist  am  Kopfende  blind  geschlossen  und  communi- 
cirt  am  Schwanzende  mit  dem  Hinterdarm  (Foveola  posterior,  p.  473). 
Das  Kopfende  sendet  nach  innen  halbfiederförmig  eine  Reihe  von 
Blinddärmchen  aus,  welche  zam  Theil  mit  Glomerulis  (vom  mitt- 
leren Keimblatt  gebildet)  besetzt  sind.  So  entsteht  der-WoL ff  sehe 
Körper,  dessen  einer  Theil  der  Urnierentheil,  die  Function 
einer  Niere  versieht,  während  der  Rest  zur  Bildung  der  Geschlechts- 
organe verwandt  wird  (s.  unten).  —  Die  bleibende  Niere  ent- 
steht so  (Kdpffbr),  dass  vom  Schwanzende  des  WoLFF*8chen 
Ganges  üne  Ausstülpung  röhrenförmig,  parallel  dem  Umierengang, 
in  die  Höhe  wächst,  die  Anlage  des  Ureters;  das  obere  Ende 
wächst  in  einen  Zellenhaufen  des  mittleren  Keimblatts  (Nieren- 
parenchym) 9iinein,  wodurch  das  Nierenbecken  und  durch  Ver- 
zweigung desselben  die  Nierenkelche  entstehen.  Die  Harnkanälchen 
sind  entweder  (Rsmak)  weitere  Auswüchse  der  Kelche,  deren  er- 
weiterte Enden  (Kapseln)  die  Glomeruli  umwachsen,  oder  (Kupffeb) 
sie  entstehen  selbstständig  in  der  Niere  (von  der  Peripherie  aus) 
und  brechen  erst  dann  nach  den  Kelchen  durch.  —  Ausser  diesen 
Anlagen  besteht  noch  jederseits  schon  sehr  frühzeitig  ein  enger 
Canal,  der  MüLLER^sche  Gang  oder  Faden;  beide  münden  ver- 
einigt in  den  Hiüterdarm ;  am  Kopfende  enden  sie  in  ein  Bläschen. 
—  Endlich  entwickelt  sich  in  der  Nähe  des  Kopfes  der  Wolff- 
schen  Körper  jederseits  ein  vom  mittleren  Keimblatt  gebildeter 
Zellenhaufen,  die  Anlage  der  Keimdrüse,  genauer:  des  bindege- 
webigen Stroma's  derselben. 

Weiterhin  entwickeln  sich  die  eigentlichen  Geschlechtsorgane, 
wozu  die  WoLFF'schen  Körper  theilweise  (s.  oben)  mit  verwandt 
werden.  Bei.  allen  Embryonen,  gleichgültig  welches  Geschlecht  sich 
ausbildet,  tritt  zunächst  ein  Theil  der  Blinddärmchen  des  Wolff- 
schen  Körpers  mit  der  Anlage  der  Keimdrüse  (s.  oben)  in  Ver- 
bindung, indem  sie  in  das  Bindegewebe  derselben  hineinwachsen. 
Wird  die  Keimdrüse  zum  Hoden,  so  verlängern  sich  die  Canäl- 
chen  stark  und  schlängeln  sich  knäueltormig;  die  nicht  in  den 
Hoden  hineingewachsenen  Stämmchen  werden  zum  N  eben  ho  den, 
der  Umierengang  zum  Vas  deferens  mit  einer  Erweiterung,  den 
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Saamenblasen ;  die  nicht  mit  dem  Hoden  verwachsenen  Blinddärme 
sind  die  Vasa  aberrantia  Halleri;  —  der  Müller' sehe  Faden  aber 
verkümmert  bis  auf  einige,  unten  zu  erwähnenden  Reste.  —  Wird 
die  Keimdrüse  zum  Eierstock,  so  verkümmern  die  theilweise 
hineingewachsenen  WoLFp'schen  Canälchen  zu  einem  dem  Neben- 
hoden entsprechenden  Körper  (RosENnüLLBB'sches  Organ,  Neben- 
eierstock). Dagegen  erhält  der  MüLLER'sche  Gang  unweit  seines 
oberen  Endes,  dem  Ovarium  nahe,  eine  wandständige  Oeffnung, 
von  Franzen  umgeben;  der  MüLLER'sche  Gang  selbst  wird  zur  Tuba ; 
die  unteren  Enden  beider  Gänge  verwachsen  und  das  gemeinsame 
Stück  erweitert  und  verdickt  sich  zu  Uterus  und  Vagina;  zuweilen 
greift  die  Erweiterung  auch  auf  die  getrennten  Gänge  über  (Uterus 
bicomis).  Auch  beim  Manne  bleibt  eine  Erweiterung  der  Müller- 
schen  Gänge,  ein  Analogon  des  Uterus,  als  Vesicula  prostatica  be- 
stehen (E.  H.  Weber).  Die  oberen  blasigen  Enden  dei'' Müller- 
sehen  Gänge  persistiren  meist,  beim  Weibe  als  ein  Bläschen  in 
der  Nähe  der  Tuba,  beim  Manne  als  „Hydatis  Morgagni.^'  Der 
ürnierentheil  des  WoLPp'schen  Körpers  persistirt  b§i  beiden  Ge- 
schlechtern, beim  Manne  als  „GiRALDi&s'sches  Organ''  oder  „Parepi- 
didymis",  ein  dem  Nebenhoden  anliegender  Körper,  welcher 
Nierenstrnctur  zeigt,  beim  Weibe  als  ein  ähnlicher,  dem  Parovarium 
anliegender  Körper  (Waldbyer).  —  Bei  beiden  Geschlechtem  ferner 
sendet  das  die  Keimdrüse  bekleidende  Epithel  Fortsätze  in  deren 
Substanz  hinein,  welche  beim  Weibe  die  Eischläuche  und  Eier  bil- 
den (p.  461),  beim  Manne  aber  verkümmern.  Die  Keimdrüse  er- 
hält also  stets  die  Anlagen  beider  Geschlechter,  welche  aber  ge- 
trennten Ursprungs  sind;  eine  von  beiden  verkümmert  jedesmal 
(Waldbyer). 

Ist  mit  der  Schliessung  des  Nabels  der  Urachus  abgeschnürt, 
so  bildet  das  im  Embryo  zurückbleibende  Stück  der  Allantois  die 
Harnblase  (deren  Scheitel  mit  dem  Nabel  durch  den  Urachus- 
strang  in  Verbindung  bleibt).  Der  unterste  Theil  der  Allantois, 
welcher  zugleich  die  Oeffnungen  der  Harn-  und  Geschlechtsorgane 
enthält,  heisst  Sinus  uro-genitalis.  Zu  beiden  Seiten  der  Oeff- 
nung des  letzteren  (p.  478)  entstehen  zwei  Hautwülste,  welche  beim 
Weibe  die  grossen  Schaamlippen  bilden,  beim  Manne  aber 
über  der  Oeffnung  zum  Sero  tum  zusammenwachsen  und  sich  in 
einer  persistirenden  Nahtlinie  (Raphe)  schliessen.  Vor  der  Oeff- 
nung ferner  entsteht  ein  länglicher  Körper,  welcher  an  der  Unter- 
seite eine  Rinne  trägt,   die  nach  hinten  in  den  Sinus  urogenitalis 
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ausläuft.  Die  Ränder  dieser  Rinne  scfaliessen  sich  beim  Manne, 
wodurch  die  canalförmige  Harnröhre  entsteht,  die  an  der  Spitze 
des  länglichen  Körpers,  des  Penis,  mündet;  den  hinteren  Theii 
der  Harnröhre  bildet  der  Sinus  urogenitalis.  Beim  Weibe  dagegen 
bleibt  die  Rinne  offen,  ihre  Ränder  wachsen  zu  den  kleinen 
Schaamlippen  aus,  und  der  Körper  selbst  wird  zur  Clitoris. 
Der  Sinus  urogenitalis  aber  verkürzt  sich  so,  dass  er  nur  noch 
eine  Grube  zwischen  den  kleinen  Schaamlippen  bildet,  in  welche 
die  Vagina  und  die  Harnblase  (als  kurze  Harnröhre)  gesondert 
münden.  —  Beim  männlichen  Embryo  erfolgt  im  8.  Monat  das 
Herabsteigen  der  Hoden  in  das  Sero  tum,  Descensus  testicu- 
lorum,  worüber  die  anatomischen  Lehrbücher  nachzulesen  sind. 

üeber  die  Einflüsse,  welche  das  Geschlecht  des  Embryo  hestimmen ,  ist 
noch  nichts  Sicheres  bekannt.  Statistisch  will  man  gefunden  haben,  dass  das 
Alterrerhttltniss  der  Eltern  einen  gewissen  Einflass  auf  das  Ueberwiegen  des 
einen  oder  andern  Geschlechts  ausübe;  jedoch  wird  auch  dieser  Einfluss  verschie- 
den angegeben.  Neuerdings  ist  behauptet  worden  (Thcrt),  dass  das  Geschlecht 
von  dem  Reifezustand  abhänge,  den  die  Eier  bei  der  Befruchtung  erreicht  haben : 
zuerst  sollen  die  Eier  nur  zur  Entwicklung  des  weiblichen  Geschlechts  im  Stande 
sein  und  erst  später  eine  Umwandlung  erleiden,  vermöge  deren  sie  Männchen 
produciren  („Vire**).    Jedoch  ist  dies  keineswegs  allgemeingültig  festgestellt. 

5.  Die  Extremitäten  entstehen  als  warzenartige  erst  spät 
in  die  Länge  wachsende  Fortsätze  an  den  Seiten  des  Rumpfes. 

Die  Entwicklung  der  Qewebe,  einer  der  wichtigsten 
Theile  der  Entwicklungsgeschichte,  wird  gewöhnlich  als  Gegenstand 
der  Histologie  betrachtet;  auch  hier  wird  daher  auf  die  histolo- 
gischen Lehrbücher  verwiesen. 


Die  älteren  Keimblättertheorien  (Pandbr,  v.  Baxr,  Bischoff)  nehmen  im 
Wesentlichen  nur  zwei  Keimblätter  an,  ein  äusseres  „animales**,  entspr.  den  Haut- 
platten mit  dem  Sinnesblatt,  und  ein  inneres,  „vegetatives*',  entspr.  den  Darmfia- 
serplatten  mit  dem  Darmdrfisenblatt;  zwischen  beiden  soll  dann  aus  einem  be- 
sonderen „Gefässblatt"  das  Gefässsystem  entstehen.  Eine  ähnliche  Keimblätter- 
theorie ist  neuerdings  aufgestellt  worden  (His),  jedoch  lässt  dieselbe  das  ganse 
System  der  Bindesubstanzen,  die  Gefässe  und  das  Blut  aus  dem  sog.  „weissen 
Dotter**  (des  Vogeleis)  hervorgehen,  der,  wesentlich  anderen  Ursprungs  als  der 
Hauptdotter  („Archiblast,  Neuroblast**),  —  er  entsteht  aus  den  Zellen  der  Membr. 
granulosa  (p.  462),  welche  durch  die  Dotterhaut  in  den  Hauptdotter  einwandern, 
—  theils  in  der  erwähnten  Weise  durch  Einwanderung  zwischen  beide  Keim- 
blätter zum  Aufbau  des  Embryo  beiträgt  („Parablast,  Hämoblast**)  theils  bloss 
als  „Nahrungsdotter**  (p.  457)  verwandt  wird.  —  Eine  andre  Theorie  (Reichkbt) 
kennt  den  Spaltungsvorgang  im  mittleren  Keimblatt  („Stratum  intermedium**), 
unterscheidet  sich  aber  von  der  RKiiAK*schen  dadurch,  dass  sie  kein  sensorielles 
Blatt  annimmt,  sondern  die  ursprüngliche  Keimblase  als  „Umhüllungshaat**  per- 
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liBtiren  uod  die  eigenUichen  Keitnb1iitt«i:  sich  erit  nachträglich  von  ianeu  her 
an  aie  anlagern  IKsst;  zwischen  UmhüUunffshaut  und  Slratnm  inlermedium  ent- 
■teht  als  beBonderea  (auf  den  Fruchthof  bedchränktcB)  „oberes"  Keimblatt  die 
Hedullarplatte ,  die  sich  zum  Medullarrohr  zugammenirfilbl.  Die  Umhüllungi- 
haut  bildet  in  ihrem  durch  das  Amnion  abgeschnürten  Theil  (vgl.  p.  4TG)  am 
Embryo  die  Hornschicht  der  Haut,  und  an  der  lunenReite  des  Amnion  dessen 
Epithel  (EndamnionJ.  —  Andere  neuere  Veränderungen  der  im  Texte  angegebe- 
nen BEUAK'schen  KeimblStterlehre  (Schenk,  PEKEMiscnso  n.  A.)  hännen  hiernicbt 
erw&hnt  werden,  ohne  spcieller  auf  die  Entwicklungslehre  einzugehen. 


Fig.  35. 

Ziur  Verdeutlichung  einiger  Haaptpnncte  der  Entwicklung  mögen  Torste- 
hende  schematifche  Zeichnungen  dienen,  bis  auf  1.  sUmmtlich  Durchschnitte  des 
des  Embryo.  —  1,  int  eine  FlUcheuansichl  de^-iulbcn  von  innen  (von  der  Keim- 
bUsenhöhle  aus;  sie  zeigt  den  schahf&rmigeu  Embryo  (p.4T3)'mit  den  OeflUsen 
der  Area  vasculoaa.  Durch  das  Vorderblstt  des  Schuhes  hindurch  sieht  man  das 
bereits  SfÜrmig  gekrümmte  Herz,  von  dem  oben  zwei  Aorten  wurzeln,  unten  die 
beiden  Vv.  omphalomesentericae  ausgehen:  durch  die  Oeffuiing  des  Schuhes  (N«- 
bel)  siebt  man  die  beiden  noch  getrennten  Aorten  mit  den  paarig  abgehenden 
As.  omphalomesentericae;  in  der  Area  vaacnlnsa  aind  die  Arterien  schwacii,  die 
Venen  stark  gezeichnet.  Die  übrigen  Figuren  sind  theils  Querschnitte  (II.,  UL, 
V.,  VI.,  VII.),  theils  mediane  Längsschnitte  des  Embryo  (V.  und  VIII.).  Der 
Qnerschnitt  VI.  entspricht  der  Linie  AB  im  Längsschnitt  V.^  der  Querschnitt  VU. 
ebenso  der  Linie  TW  in  VIII.  —  Die  Bezeichnungen  sind  (ibemll  dieselben: 
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h 

Hornblatt. 

dn 

Darmnabel  (Duct.  omph.-me8ent.) 

m 

Medollarrohr. 

hn 

HautnabeL 

mg 

mittleres  Keimblatt  (mot. 

-germ.). 

Fe 

Fovea  cardiaca  (Vorderdarm). 

d 

Darradrüsenblatt. 

Fp 

Foveola  posterior  (Hinterdarm). 

c 

Chorda  dorsalis. 

a 

Amnion  (abgelöster  und  umgeschla- 

u 

Urwirl)elplatten. 

gener  peripherischer  Theil  der  Haut- 

8 

Seitenplatten. 

platte;  in  Fig.IV.  links  noch  mit  der 

P 

Pleuroperitonealhöhle. 

Darmfaserplatte  verbunden,  rechts 

H 

Hautplatten. 

schon  abgelöst  und  sich  erhebend). 

D 

DarmfaHerplatten. 

AI 

Allantois. 

M 

Mittelplatten  (Mesenteriuip). 

ur 

Urachu». 

S 

Schlundplatte. 

cl 

Cloake  (noch  ohne  Afteröffnung). 

Ch 

Chorion  frondosum. 

vo 

V.  omph.-mesent. 

nb 

Nabelblase. 

ao 

Art.  omph.-mesent. 

C 

Herz. 

st 

Sinus  terminalis. 

T 

Aortenbogen. 

L 

Leber. 

Um  die  Zeichnungen  möglichst  äbersichtlich  zu  machen,  sind  auf  den 
Querschnitten  IV.  und  VIT.  in  den  Mittelplatten  die  Durchschnitte  der  beiden 
Aorten,  der  beiden  WoLFF'schen  Körper,  etc.  nicht  angedeutet 

Geburt. 

Durch  das  sich  entwickelnde  Ei  wird  der  Uterus  immer  stär- 
ker ausgedehnt,  so  dass  zuletzt  auch  der  Cervix  völlig  verstreicht. 
Zugleich  nimmt  seine  Wanddicke  durch  Wachsthum  und  Neubil- 
dung von  Muskelfasern,  ausserdem  auch  durch  mächtige  Entwick- 
lung der  Blutgefässe  ausserordentlich  stark  zu.  Endlich,  etwa  280 
Tage  nach  der  Befruchtung,  wird  durch  völlig  unbekannte  Ursa* 
chen  die  Entleerung  des  nunmehr  reifen  Eies  eingeleitet.  Sie  ge- 
schieht durch  rhythmische,  schmerzhafte  Contractionen  der  Uterus- 
muskeln, die  Wehen,  unterstützt  durch  die  Bauchpresse  (p.  162). 

Das  Ei  wird  beim  Menschen  nicht  unversehrt  ausgestossen, 
sondern  zuerst,  nach  Zerreissung  seiner  Hüllen,  der  Embryo,  erst 
später  der  Rest  des  Eies.  Jene  Hüllen  sind  von  aussen  nach  innen : 
1.  die  Decidua  reflexa  (p.  468),  2.  das  Chorion,  welches  an  der 
Stelle,  wo  die  Allantois  anliegt,  (in  normaler  Lage  nicht  am  Aus- 
gang des  Uterus)  die  Placenta  bildet,  am  Muttermunde  also  zotten- 
los ist,  3.  das  Amnion  (die  Nabelblase  liegt  als  unscheinbares  Ge- 
bilde der  Placenta  an,  vgl.  p.  477).  Diese  Hüllen  wölben  sich  in 
Folge  des  Drucks  der  ersten  Wehen  blasenförmig  durch  den  Mut- 
termund vor,  reissen  endlich  an  einer  Stelle,  und  nachdem  sofort 
ein  grosser  Theil  des  Liquor  amnii  (Fruchtwasser)  abgeflossen,  liegt 
ein  Theil  des  Foetus,  gewöhnlich  der  Schädel,  frei  vor.  Jetzt  tritt 
mehr  oder  weniger  schnell  die  Austreibung  ein,  verzögert  durch 
die  Widerstände,  welche  theils  die  Beckenenge,  theils  die  Enge  des 
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Muttermundes,  der  Scheide  und  der  Vulva  bieten.  Gleichzeitig  löst 
sich  auch  die  Placenta,  nicht  nur  die  foetale,  sondern  auch  die 
mütterliche,  also  ein  Theil  der  Uterusschleimhaut  (p.  477)  von  der 
sich  contrahirenden  Uteruswand  allmählich  ab,  ein  Vorgang,  der 
natürlich  mit  Blutung  verbunden  sein  muss.  Nach  der  Oeburt  des 
freien  Foetus  befindet  sich  die  Placenta  mit  den  an  ihren  Rand 
gehefteten  Eihäuten,  wenn  auch  schon  abgelöst,  doch  fast  stets 
noch  im  Uterus,  und  der  Foetus  hängt  mit  ihr  durch  den  langen 
Nabelstrang  zusammen.  Dieser  besteht  aus  folgenden  Gebilden: 
1.  der  Stiel  der  AUantois  (Fortsetzung  des  Urachus),  mit  den  Um- 
bilicalgefässen,  den  noch  pulsirenden  beiden  Arterien  und  der  Vene, 
welche  durch  frühere  Drehungen  des  Foetus  fast  stets  spiralig  ge- 
wunden sind;  2.  der  geschrumpfte  Ductus  omphalo-mesentericus 
mit  der  Nabelblase;  3.  alles  andre  umgebend  der  vom  Hautnabel 
ausgehende  röhrenförmige  Stiel  des  Amnion,  welches  dann  die  In- 
nenseite der  Placenta  überkleidet  und  an  ihrem  Rande  auf  die  des 
Chorion  übergeht.  Die  Hauptmasse  des  Nabelstranges  bilden  die 
drei  Umbilicalgeßlsse,  eingebettet  in  ein  weiches  Bindegewebe 
(Schleimgewebe),  die  Wharton  sehe  Sülze. 

Sowie  die  Placenta  sich  abzulösen  beginnt,  hört  die  foetale 
Respiration  durch  das  mütterliche  Blut  auf,  und  es  tritt  in  Folge 
dessen  eine  Veränderung  der  Blutgase  ein,  welche  die  erste  In- 
spiration durch  die  Lungen  veranlasst  (Schwartz;  vgl.  p. 
160).  Die  im  Uterus  befindliche  Placenta  ist  jetzt  für  das  Kind  un- 
wesentlich und  der  Nabelstrang,  dessen  Arterien  zu  pulsiren  auf- 
hören, kann,  nach  vorheriger  Unterbindung  im  foetalen  Stück,  durch- 
schnitten werden,  wenn  man  nicht  bis  zur  Austreibung  der  Pla- 
centa mit  den  Eihäuten  („Nachgeburt'^)  warten  will.  Das  Kind  ist 
mit  dem  angehäuften  Hauttalg  (^Vernix  caseosa)  überzogen.  Nach- 
dem die  Nachgeburt  erfolgt  und  durch  fortschreitende  Contractio- 
nen  des  Uterus  („Nachwehen'')  die  Blutung  gestillt  ist,  beginnt  eine 
Regeneration  der  Uterusschleimhaut  und  Verkleinerung  der  Muskel- 
schicht mit  Neubildung  vou  Faserzellen;  erstere  ist  mit  einem 
schleimigen,  anfangs  bluthaltigen  Ausfiuss  (Lochien)  verbunden. — 
Mit  der  Geburt  beginnen  die  mütterlichen  Milchdrüsen  zu  secer- 
niren  (p.  120),  und  erst  beim  Nachlass  dieser  Secretion,  etwa  nach 
10  Monaten,  tritt  die  seit  der  Befruchtung  unterbrochene  Men- 
struation wieder  ein. 
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D.  EXTRAUTERINE  ENTWICKLUNG. 

Mit  der  Geburt  sind  bekanntlich  weder  die  formellen  noch 
die  functionellen  Entwicklungsvorgänge  abgeschlossen.  Namentlich 
der  Beginn  des  extrauterinen  Lebens  und  die  folgende  Zeit  bis  zur 
Pubertät  sind  durch  wichtige  Entwicklungsvorgänge  ausgezeichnet 
In  diesen  Zeitraum  (Säuglings-  und  Kindesalter)  iUllt  die  Entwick- 
lung der  Knochen,  der  ersten  und  zweiten  Zähne  (über  beide  Qe- 
websbildungsprocesse  s.  d.  bist.  Lehrbb.),  das  energischste  Wachs- 
thum,  vor  allem  aber  die  Entwicklung  der  Seelen thätigkeiten,  welche 
von  der  ersten  niederen,  dem  Reflexe  nahestehenden  Stufe  durch  die 
Mannigfaltigkeit  der  äusseren  Eindrücke  (Erfahrung,  Lernen)  immer 
weiter  sich  ausbilden. 

Das  Wachs th um  ist  die  Zunahme  in  allen  Dimensionen 
und  im  Gewichte  des  Körpers,  bewirkt  durch  einen  Ueberschuss 
der  Einnahmen  über  die  Ausgaben.  Sämmtliche  Gewebe  und 
Körpertheile  nehmen  daran  Theil,  so  dass  im  Allgemeinen  die  Pro- 
portionen des  wachsenden  Körpers  erhalten  bleiben;  das  Schema 
des  Wachsthums  ist  hauptsächlich  die  Zunahme  der  Anzahl  der 
gewebsbildenden  Elemente,  im  Allgemeinen  der  Erfolg  der  Zell- 
theilung,  —  weit  weniger  die  Vergrösserung  der  bereits  beste- 
henden; jedoch  kommt  auch  diese  als  Wachsthumsmodus  vor.  Das 
gewöhnliche  Maass  für  das  Wachsthum  ist  die  Längenzunahme 
des  Körpers,  und  diese  wiederum  hauptsächlich  an  das  Wachsthum 
der  Knochen  geknüpft.  Dieser  mit  dem  Verknöcherungsprocess 
eng  verbundene  Vorgang  dauert  so  lange  als  noch  ossificirendes 
Material  in  der  Längsaxe  des  Knochens  vorhanden  ist,  bei  Röhren- 
knochen also,  so  lange  die  Knochenkerne  der  beiden  Epiphysen 
von  dem  Diaphysenknochen  noch  durch  eine  Knorpelschicht  ge- 
trennt sind.  Dies  dauert  etwa  bis  zum  22.  Lebensjahre,  wo  die 
Röhrenknochen  ein  einziges  Stück  bilden,  also  das  Längenwachs- 
thum  vollendet  ist.  —  Das  Wachsthum  in  anderen  Dimensionen 
und  die  Gewichtszunahme  dauert  etwa  bis  zum  40.  Jahre  fort. 

Eine  Gewichtsabnahme  kommt  vor  in  den  ersten  Lebens- 
tagen  nach  der  Geburt;  femer  nach  dem  40. — 50.  Lebensjahre, 
woran  sich  etwa  vom  50.  Jahre  ab  eine  Längenabnahme  schliessL 

Man  theilt  gewöhnlich  das  menschliche  Leben  in  folgende  Zeitabschnitte 
(^^Lebensalter**) :  1.  Säuglings  alter,  von  der  Geburt  bis  zur  ersten  Dentition 
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(die  7 — 9  ersten  Monate) :  stärkstes  Wachsthom,  Längensanahme  um  %  (20«™); 
—  2.  Kindesalter,  bis  zur  zweiten  Dentition  (9.  Monat  —  7.  Jahr):  Wachsthnm 
im  2.  Jahre  etwa  10,  im  3.  etwa  7,  dann  jedes  Jahr  etwa  6*/«  *^°*;  —  3.  Knaben- 
alter, bis  zur  Pubertät  (7,-14.  Jahr);  —  4.  Jünglingsalter,  bis  zur  Voll- 
endung des  Längenwachsthums  (15. — 22.  Jahr);  —  6.  Alter  der  Reife  (frühe- 
res Mannesalter),  bis  zur  Involution  beim  Weibe  und  beginnenden  Rückbildung 
beim  Manne  (22.— 45.  Jahr) ;  —  C.Alter  der  langsamen  Rückbildung  (spä- 
teres Mannesalter  und  Greisenalter),  vom  45.  Jahre  ab  bis  zum  Ende. 

Die  Rückbildung  im  späteren  Leben  besteht  in  mannig- 
faltigen Abnutzungs-,  Schrumptungs-  und  Zerfallprocessen,  bei 
denen  das  Krankhafte  vom  Normalen  noch  za  wenig  gesondert 
ist,  als  dass  die  Erscheinungen  hier  aufgeführt  werden  könnten. 


E.   TOD. 

Der  Tod  unterbricht  die  für  das  Leben  characteristischen 
Vorgänge  im  Organismus  (vgl.  die  Einleitung),  in  welchem  jetzt 
eine  Reihe  von  Processen  beginnt,  die  man  als  „Fäulniss'^  zu- 
sammenfasst. 

Das  entscheidende  Moment,  welches  das  Ende  des  Lebens 
bezeichnet,  wird  sehr  verschieden  aufgefasst.  Am  natürlichsten 
sieht  man  die  Leistungen  des  Organismus,  Bewegung  und  War* 
mebildung,  namentlich  die  erstere  wegen  ihrer  leichten  Erkennbar- 
keit, als  Characteristicum  des  Lebens  an;  unter  den  Bewegungen 
aber  kann  man  begreiflicherweise  nur  eine  automatische  als 
Merkmal  des  Lebens  benutzen,  und  unter  diesen  ist  die  regel- 
mässigste,  und  zugleich  auffallendste  die  Herzbewegung.  Gewöhn- 
lich wird  daher  der  Stillstand  des  Herzens  als  Zeichen  des 
Todes  angesehen. 

Wenn  nun  auch  hiergegen  eingewendet  werden  kann,  dass 
das  Aufhören  einer  Leistung  nicht  als  Zeichen  fUr  das  Aufhören 
aller  angesehen  werden  darf,  so  ist  doch  der  Herzstillstand  zugleich 
ein  sicheres  Zeichen  des  nahen  Todes,  denn  die  Leistung  jedes 
Organs  ist  an  die  Zufuhr  sauer^^toffhaltigen  Blutes  gebunden,  und 
diese  bewirkt  das  Herz;  der  Herzstillstand  ist  daher  zugleich  eine 
der  wichtigsten  Todes- Ursachen. 

Die  Aufsuchung  der  Todesursachen  ergiebt  Folgendes: 
Da  die  Leistungen  das  Resultat  der  Oxydationsprocesse  sind,  so 
ergeben  sich  sofort  drei  Arten  des  allgemeinen  Todes:  1.  Mangel 
an  Oxydationsmaterial  oder  an  den  für  die  Lebensprocesse  unent- 
behrlichen unorganischen  Stoffen,  also  mangelhafte  Ernährung; 


TodesarsAchen,  4d9 

2.  Mangel  der  Zufuhr  sauerstoffhaltigen  Blutes;  3.  Mangel 
der  Bedingungen  für  die  oxydirende  Wirkung  des  Sauer- 
stoffs. Je  nachdem  diese  Umstände  auf  einen  einzelnen  oder  auf 
alle  Körpertheile  einwirken,  kann  aligemeiner  oder  nur  localer  Tod 
eintreten.  Letzterer  (Necrose,  Gangrän)  kann  wiederum  zum  all- 
gemeinen Tode  führen,  wenn  er  Organe  betrifft,  deren  Zerstörung 
diesen  herbeiführt.  —  Das  Ineinandergreifen  der  Lebensprocesse 
macht  eine  strenge  Sonderung  jener  drei  Todesarten  unmöglich; 
jeder  der  Hrei  Umstände  zieht  meist  die  beiden  anderen  nach  sich; 
es  wird  daher  nur  soweit  auf  die  einzelnen  Rücksicht  zu  nehmen 
sein,  als  sie  primäre  Todesursachen  abgeben. 

I.  Mangelhafte  Ernährung  bildet  eine  sehr  häufige, 
aber  wohl  stets  nur  mittelbar  wirkende  Todesursache  (Aufhören 
der  Leistungen  in  den  Herz-  oder  Athemmuskeln).  Ihrer  Natur 
nach  bewirkt  sie  einen  allmählichen  Tod;  der  Hungertod  (p.  194),. 
der  Tod  durch  Wassermangel  (z.  B.  bei  der  Cholera),  d«r,Tojl 
durch  „Altersschwäche^',  zum  Theil  auch  der  locale  Tod  doriÜ  dtir 
liehe  Kreislaufsstörungen,  gehören  hierher.  .%L 

U.  Die  Zufuhr  sauerstoffhaltigen  Bluts  kann  man- 
gelhaft werden  oder  aufhören:  1.  durch  Mangel  an  Blut,  Ver- 
blutung durch  Oeffnung  grosser  Ge&sse  oder  des  Herzens  selbst 
Ist  die  Blutung  nicht  tödtlich,  erfolgt  ein  Wiederersatz  durch 
Wasser  (p.  174),  so  kann  doch  die  Menge  der  rothen  Blutkörper- 
chen so  gering  sein,  dass  sie  nicht  den  genügenden  Sauerstoffver- 
kehr unterhalten  können.  —  2.  durch  Aufhören  der  Blutbe- 
wegung; dies  tritt  ein:  a.  local  durch  Verschluss  (Unterbindung, 
Thrombose,  Embolie  oder  Durchschneidung)  der  zuführenden  Arte- 
rien, oder  Hemmung  des  Blutabflusses  durch  Hindernisse  in  den 
Venen;  die  Folge  ist  localer  Tod  (s.  oben)  oder  auch  direct 
allgemeiner  Tod,  wenn  nämlich  die  Rreislaufsstörung  die  Haupt- 
gefkssstämme  beti*ifft:  —  b.  allgemein  durch  positiven  Druck 
im  Thorax  (p.  73)  oder  durch  Nachlass  und  Stillstand  der 
Herzbewegung;  dieser  kann  wiederum  eintreten  durch  Zer- 
störung oder  mangelhafte  Ernährung  (Atrophie)  der  Herzsubstanz, 
Unterbrechung  des  Kreislaufs  in  den  Coronararterien,  starke  Rei- 
zung der  MeduUa  oblongata  oder  der  Vagi  (bei  Vergiftungen 
vorkommend),  Lähmung  der  Herzganglien  durch  specif  Einflüsse 
(Herzgifte),  oder  durch  mangelhafte  Sauerstoffzufuhr.  —  Auih 
wäre  ein  Aufhören  des  Kreislaufs  durch  völlige  Unwirksamkeit 
der  Uerzbewegungen  denkbar,  z.  B.  bei  Zerstörung  oder  Unwirk- 
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samkeit  der  Herzklappen.  —  3.  durch  Hinderung  der  Sauer- 
stoffaufnahme des  Blutes;  hierher  gehören  sämmtliche  p.  163 
aufgeführten,  F>stickung  herheifuhrenden  Einflüsse,  von  denen  einer, 
nämlich  das  Aufhören  der  activen  Athembewegungen  (abgesehen 
von  der  natürlich  unschädlichen  Apnoe  durch  SauerstoflFuberschuss 
p.  160),  hier  in  seinem  Zustandekommen  etwas  näher  betrachtet 
werden  soll.  Es  können  nämlich  dazu  fuhren:  a.  Lähmung  des 
Athmungscentrums  in  der  Medulla  oblongata,  durch  Verletzung 
oder  Zerstörung  (z.  B.  durch  Apoplexie),  mangelhafte  Blut-  oder 
Sauerstoffzufuhr  (aus  schon  genannten  Ursachen),  endlich  Einwir- 
kung lähmender  Gifte  (Opium  etc.);  b.  Störung  in  der  Nerven- 
leitung zu  den  Athemmuskeln,  z.  B.  Durchschneidung  oder  Com- 
pression  der  Phrenici,  Vergiftung  durch  Curare;  c.  Lähmung  der 
Athemmuskeln,  des  Zwerchfells;  d.  Tetanus  der  Athemmuskeln, 
z.  B.  durch  Strychninvergiftung,  oder  durch  Reizung  der  Vagi; 
e.  mechanische  Hindernisse  der  Thoraxausdehnung,  z.  B.  Druck.  — 
4.  durch  Austreibung  des  Sauerstoffs  aus  dem  Blute (Koh- 
lenoxydvergiftung)  oder  durch  Entziehung  desselben  (durch  re- 
ducirende  Gifte;  vgl.  p.  166). 

UI.  Von  den  Bedingungen  der  Oxydationsprocesse 
ist  noch  äusserst  wenig  bekannt.  Es  ist  schon  ft*üher  erwähnt 
(p.  217),  dass  die  mittlere  Körpertemperatur  ein  Erforder- 
niss  zum  Leben  ist.  Starke  oder  wenigstens  anhaltende  Erhöhun- 
gen und  Erniedrigungen  derselben  (Erhitzung  oder  Abkühlung  mit 
gleichzeitiger  Aufhebung  der  Wärmeregulationsmittel) 
führen  den  Tod  herbei.  Möglicherweise  giebt  es  auch  Gifte, 
welche,  ähnlich  den  gährungshemmenden  Mitteln,  die  Oxydations- 
processe unmöglich  machen. 

Auf  welche  Weise  nun  die  auf  den  Organismus  wirkenden 
Schädlichkeiten  (Krankheiten,  Verletzungen,  abnorme  äusstTO Ver- 
hältnisse) den  Tod  herbeiführen  können,  zu  ermitteln,  ist  eine  Auf- 
gabe der  pathologischen  Wissenschaften.  Als  physiologischer  („na- 
türlicher'*) Tod  wird  gewöhnlich  der  Tod  durch  „Altersschwäche" 
bezeichnet,  eine  Todesart,  deren  nächste  Ursache  nicht  bekannt 
ist,  deren  entferntere  Ursachen  aber  in  der  im  Alter  abnehmenden 
Leistungsfähigkeit  sämmtlicher  Organe,  theils  durch  Atrophie,  theils 
durch  Degeneration,  zu  suchen  sind. 

Der  abgestorbene  Körper  fällt,  nachdem  die  Erscheinung  der  Todtenstarre 
Torüber  ist,  der  Fäulniss  anbelm,  wofern  diese  nicht  durch  schnelles  Eintrocknen 
oder  fKolniflswidrige  Mittel   verhindert  wird.     Die  Fttulniss,  über  welche  noch 
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wenig  bekannt  ist,  besteht  in  einer  langsamen  Oxydation  der  organischen  Bestand- 
theile  durch  den  Sauerstoff  der  Luft,  unter  dem  Einfluss  eines  Ferments,  als 
welches  wahrscheinlich  stets  Vibrionen  zu  betrachten  sind  (Pastkur).  EinVor- 
Iftufer  der  Fäulniss,  welcher  neben  der  Todtenstarre  als  ein  annähernd  sicheres 
Todeszeichen  benutzt  wird,  sind  die  sog.  „Todtenflecke**  (Livores),  entstanden 
durch  Diffusion  des  Farbstoffs  der  Blutkörperchen,  zunächst  in  das  Serum ,  dann 
in  die  Flüssigkeiten  der  Gefässwände,  Parenchyme  und  der  Haut. 


Nachträge. 


Seite  77.  Aehnliche  Geachwindigkeitscarven  wie  mit  dem  Chauvbau-Lobtkt- 
sehen  Dromog^aphen  kann  man  gewinnen,  wenn  man  eine  Extremität  in  ein 
Gefäss  mit  Wasser  taucht,  dessen  Band  mittels  Kautschuks  genau  anschliesst, 
und  das  Lumen  des  Gefässes  mit  einem  Kymographion  verbindet.  Jede 
Druckzunahme  zeigt,  dass  mehr  Blut  in  das  Glied  einströmt  als  ausströmt; 
ist  also  die  Geschwindigkeit  in  den  Venen  constant,  so  bedeutet  jede  Druck- 
zunahme eine  grössere,  jede  Abnahme  eine  geringere  Geschwindigkeit  in  den 
Arterien.    (Fick.) 

Seite  112  f.  Nach  einer  neueren  Arbeit  (Ge^haht)  findet  nach  Nierenexstirpa- 
tion  immer  eine  mit  der  Zeit  anwachsende  Harnstoffianhäufung  im  Blute 
statt;  ebenso  nach  Ureterenunterbindung,  deren  Effect  wegen  der  schnell 
eintretenden  Blutstagpnation  in  den  Nieren  identisch  mit  dem  der  Nierenex- 
stirpation  ist.  Ferner  ist  das  Nierenarterienblut  dieser  Arbeit  zufolge  ham- 
stoffreicher  als  das  Nierenvenenblut,  und  der  Unterschied  schwindet  nach 
Ureterenunterbindung.  Hiemach  würde  also  die  Niere  nur  präformirten 
Harnstoff  aus  dem  Blute  abscheiden. 

Seite  140.  Zu  den  reflectorisch  Schlingbewegungen  auslösenden  Nenren  gehört 
auch  der  Laryngeus  superior  (Walleb  &  Pbkvost), 

Seite  143.  Die  vermeintliche  Ammoniakausgabe  durch  die  Lungen  beruht  nach 
neuerer  Angabe  (Bachl)  auf  einer  Täuschung,  hervorgebracht  durch  die 
zur  Absorption  der  Rohleusäure  vorgelegte  Kalilauge,  welche  an  die  durch- 
geleitete Luft  Spuren  von  Ammoniak  abgiebt. 

Seite  147.  Eine  active  Betheiligung  der  Lung^  an  der  Kohlensäure- Austreibung 
ist  neuerdings  dadurch  bewiesen  worden,  dass  0-freies  Blut  an  einen  mit 
Stickstoff  erfüllten  Raum  weniger  Kohlensäure  abgiebt,  als  an  die  mit 
Stickstoff  gefüllten  Alveolarräume  wenn  es  durch  die  Lungengefässe  ge- 
leitet wird  (LuDwia  &  J.  J.  Mülleb). 

Seite  335.  Die  Pupillenverengerung  auf  Lichteindrücke  beginnt  im  Mittel  0,49 
(0,4  Listing)  See.  nach  der  Reizung,  ihr  Maximum  tritt  0,58  See.  nach  der 
Reizung  ein.  Die  accommodative  Verengerung  beginnt  0,41  See  und  erreicht 
ihr  Maximum  1,13  See.  nach  dem  Impulse.  Die  Erweiterung  auf  Sjmpa- 
thicusreizung  beim  Kaninchen  beginnt  0,89  See,  Maximum  3,40  See.  nach 
dem  Beginne  der  Reizung.     (Arlt  jun.) 
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CbolsBure  108. 

Cbondrin  46. 

Chorda  dorealia  478. 

Chorda  tympaui  97. 

Chürioidea  339, 

Chorion  4G9,  477. 

Chromaaie  dea  Angei  8S7, 

0hylu9  131. 

Chflasgerüsi}  186. 
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ChymoB  134. 

Circularhoropter  361. 

Ciitoris,  Entstehung  483. 

Cloake  476. 

Coitus  8    Begattung. 

CoUoidsubstanzeu  88. 

Colostrum  121. 

Combinationstöne  385. 

Complementärfarbeu  344. 

Conjunctiva  373. 

Consonanten  288. 

Consonanz  388 

Contrast,    simultaner   352;   successiver 

351. 
Coordiuation  437. 
Cornea  s.  Hornhaut. 
Coronargefässe  65. 
Corpora  cavernosa  465. 
Corpus  luteum  463. 
CoRTi'sches  Organ  383,  386. 
Costaltypus  155. 
Cretinismus  435^ 
Cruor  58 

Crusta  phlogistica  58. 
Cuniulus  proligerus  461. 
Curare  231. 
Cyanwasserstoff  166. 
Cysticercus  460. 
Cystin  35. 

L)aItonismus  346. 

Darm,  Entstehung  470,  472,  478,  480. 

Darmathmung  143. 

Darmbewegung  139. 

Darmdrüsenblatt  s.  Keimblätter. 

Darmfisteln,  TniBv'sche  108. 

Darmgase  135. 

Darmsaft  108. 

Darmverdauung  134. 

Darmzotten  126. 

DABWiN'sche  Theorie  452. 

Decidua  468. 

Denken  s.  Seelenthätigkeiten. 

Diabetes  115,  176. 

Dialursäure  33. 

Diapedesis  84. 

Diastole  64. 

Dicrotie  72. 

Differenztöne  385. 

Diffusion  87. 

Dilatator  iridis  s.  Iris. 

Diphthongen  288. 

Discaut  286. 

Dirics  223. 

Discus  proligerus  461. 

Disdiaclastcu  224. 

Dissonanz  388. 

Doppelbilder,  Vernachlässigung  366. 

Dotter,  Dotterhaut  s.  Ei. 

Dottersack  470. 


Dromograph  77,  492. 

Dromometer  76. 

Druckfiguren  342. 

Drucksinn  404. 

Drüsen  91. 

Ductus  Botalli  480;  omphalo-entericns 

s.  Nabel;  venosus  Arrautii  477. 
Durst  184,  407. 
Dyslysin  24,  106. 
Dyspnoe  160,  163. 

Cichinococcus  460. 

Ei  453,  455,  461,  483,  485. 

Ei  als  Nahrungsmittel  183. 

Eientwicklung  s.  Entwicklung. 

Eierstock  453,  461;  Entwicklung  482. 

Eischläuche  461. 

Eisen  15. 

Eiterung  85. 

Eiweisskörper  41,  100,  107. 

Elastin  44. 

Electricität,  Wirkung  auf  Blut  50,  auf 
Muskeln  und  Nerven  296,  297;  auf 
das  Auge  347 ;  bei  der  Blutgerinnung 
59;  im  Muskel   251;  im  Nerven  306. 

Electrotonus  296,  307. 

Embryo  s.  Entwicklung. 

Emmetropie  333. 

Empfindung  s.  Seelenthätigkeiten. 

Empfindungen,  excentrische  312. 

Empfindungskreise,  der  Haut  405;  der 
Netzhaut  349. 

Endosmose  88. 

Energie,  specifische  312,  345. 

EntfernungHSchätzung  371. 

Entwicklung  457,  468. 

Entzündung  85. 

Erbrechen  141. 

Erbsen  184. 

Erection  465. 

Ermüdung  232,  342. 

Erregungsgesetz,  allgemeines  297;  Pflü- 
OERsches  298,  300. 

Erstickung  161,  164. 

Essigsäure  21. 

Excrete  86. 

Exspiration  155. 

Faeces  186,  189. 
Fäulniss  490. 
Farbenblindheit  346. 
Farbenkreisel  351. 
Farbensehen  343,  351,  352. 
Farbstoffe  38. 
Faserstoff  s.  Fibrin. 
Faserzellen,  contractile  260. 
Fermente,  hydrolytische  28,  44. 
Fettbilduug  173,  176,  181,  197. 
Fette  28. 
Fettsäuren  21. 
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Regigter. 


Fettwachs  s.  Adipocire. 

Fibrin  43,  58. 

Fibroin  44. 

Filtration  87. 

Finne  460. 

Fistelstimme  284. 

Fixiren  349. 

Fleck,  blinder  841, 348 ;  g:elber  ^41, 847. 

Fleisch  182. 

Fleischmilchsäure  s.  MilchsHure. 

Fleischprismen  223. 

Flimmer bewegung  161,  262. 

Flüstern  286. 

Fluor  15. 

Fluorescenz  der  Aueenmedien  338. 

Follikel,  lymphatische  130;  QRAAF*8che 

160. 
Fovea  cardiaca  473. 
Fovea  centralis  s.  Netzhaut. 
Foveola  posterior  473. 
Frostgefühl  406. 
Fruchtbarkeit  454. 
Frnchthof  469. 
Fussgelenke  274,  275. 
Furchung  457,  468. 

Gfthnen  159. 

Galle  102. 

Gallenblase  103. 

Galleufarbstoffe  38,  102. 

Gallenfisteln  105. 

Gallensäuren  24,  102;  Wirkung  auf 
Blut  50. 

Gallussäure  48. 

Ganglienzellen  410,  414. 

Ganglion,  ciliare  335;  coeliacum  446; 
submaxillare  97. 

Gase,  Absorptionsgesetze  53. 

Gaswechsel,  des  Blutes  144;  s.  auch 
Athmung. 

Geburt  458,  485. 

Gedanken  s.  Seelenthätigkeiten. 

Gefässnerven  81,  432. 

Gehen  276,  433. 

Gehirn  428;  Ernährung  446;  Entste- 
hung 472,  479. 

Gehörgang  375. 

Gehörknöchelchen  377. 

Gehörorgan  374;    Entstehung  479. 

Gelenke  268. 

GelenkschiTtiere  94,  270. 

Gemüse  184. 

Generatio  spontanea  451. 

Generationswechsel  459. 

Geräusch  385,  387. 

Gerbsäure  48. 

Gerinnung  57. 

Geruchsorgan  394;  Entstehung  479. 

Geschlechter  453;  Entstehung  483. 

Geschlechtsreife  454,  460. 


Geschlechtstheile,  Entwicklung  481. 
Geschlechtstrieb  457,  460. 
Geschmack,  electrischer  313,  398. 
Geschmacksorgan  3%. 
Gesichtserscheinungen,  subjective  350; 

entoptische  353. 
Gesichtsfeld  348. 
Gesichtswinkel  436. 
Getreidekörner  183. 
Gewebe,  Chemie  92. 
Gewürze  179. 
Ginglymus  269. 
GiBALD£8*sches  Organ  482. 
Glanz,  stereoscopischer  370. 
Globulin  42. 
Glottis  s.  Kehlkopf. 
Glucoside  29,  46. 
Glutin  43. 
Gijcerin  26. 
Gljcerinphosphorsäure  28,  31, 102;  s.a. 

Lecithin. 
Gljcin  34. 

Glycocholsäure  35,  t02. 
Glycocoll  s.  Gljcin. 
Glycoffen  29,  175. 
Glycolsäuren  22. 
Grössenschbtzung  371. 
Grosshirn  435. 
Grubengas  165. 
Grüubliudheit  347. 
Guanidin  32,  38. 
Guanin  37. 
Guanogallensäure  24. 
Gummi  29. 
Gurgeln  162. 

Hämatin  39. 
Hämatodyuamometer  69. 
Hämatoidin  38,  51. 
Hämatökrystallin  s.  Hämoglobin. 
Hämin  39,  51. 
Hämodromometer  76. 
Hämoglobin  45,  51,  54. 
Hämotachometer  76. 
Haftbänder  270. 
Hagelschnüre  456. 
Hailucinationen  352. 
Hammer  s.  Gehörknöchelchen. 
Harmonie  388. 
Harn  109,  492. 

Harnblase  116;  Entstehung  482. 
Harnfarbstoffe  39,  110. 
Harnleiter  117. 
Harnröhre,  Entstehung  483. 
Harnsäure  37,  110. 
Harnstoff  32,  52,  110,  492. 
Hauchen  162. 
Hautathmung  143. 
Hautempfindung^n  400. 
Hautnerven  399. 
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Hautresorption  129. 

Hautströme  2ö4. 

Flauttalg  119. 

Hemiopie  H65. 

Hemuiungsbänder  271. 

HemmuDgsneryen,  s.  Nerven,  regulato- 
rische. 

Hermaphroditismus  453. 

Herz  6.3;  Entstehung  473,  480. 

Herzen,  accessorische  84. 

Herznerven  78,  481,  444. 

Herzstoss  66. 

Herztöne  66. 

Hidrotsäure  118. 

Hippursäure  35,  48,  110. 

Hirn  8.  Gehirn. 

Hirnnerven  315 

Hitzegefühl  406. 

Hoden  453,  464;  Entwicklung  481. 

Hodensack,  Entstehung  482. 

Höhlenflüssigkeiten  89,  94. 

Hören  s.  Gehörorgan. 

Hörrohr  376. 

Hom  44. 

Hornabstossung  186. 

Hornhaut  322;  Nervenendigungen  262, 
321,  400. 

Horopter  360. 

Hüftgelenk  270,  273. 

Hülsenfrüchte  184. 

Hunger  184,  407. 

Hungern  193. 

Husten  162. 

Hjalin  46. 

Hjdrodiffusion  88. 

Hydrolytische    Spaltungen    und    Fer- 
mente 27,  40. 

Hyocholalsäure  24,  103. 

Hyperästhesie  422. 

Hyperkinesie  422. 

Hypermetropie  333. 

Hypoxanthln  37,  52. 

Ichthin  45. 

Identität  der  Netzhäute  359. 

Inanition  193. 

Indigo  39. 

Indol  107. 

Inosiusäure  38. 

Inosit  27. 

Inspiration  154. 

Insufficienz  der  Muskeln  272. 

Intercostalmuskeln  155. 

Involution  46n,  488. 

Iris  332,  334,  427,  433,  492. 

Irradiation  351,  437. 

Isomorphie  47. 

Isozanthin  38. 

Kältegefühl  406. 

Hermanii,  PhjsiologU.    8.  Aufl. 


Käse  122. 
Kalium  15. 
Kartoffeln  184. 
Kauen  136,  433. 

Kehlkopf   156,    162,   281;    unterer   der 
Vögel  282. 

Kehlkopfspiegel  284. 

Keimbläsctien,  Keimfleck  s.  Ei. 

Keimblätter  470,  483. 

Keim  blase  469. 

Keimdrüsen  s.  Eierstock,  Hoden. 

Keimscheibe  456. 

Keratin  44. 

Kiefergelenk  137. 

Kiemen  151. 

Kiemenbogen  478. 

Kiesel  15. 

Kieselsäure  21,  48. 

Klang  278,  385. 

Klappen,  des  Herzens  64;  der  Venen  74. 

Kleinhirn  428. 

Klopfversuch,  GoLTZ*scher  79. 

Kniegelenk  271,  274. 

Knochengewebe  98. 

Knochenleitung  374. 

Knochenmark  169. 

Knochenverbindungen  267. 

Knorpelgewebe  94. 

Knospung  453. 

Kohlenhydrate  s.  Zuckerarten,  Zucker- 
anhydride. 

Kohlenuxyd  45,  54,  166. 

Kohlensäure  22,  55,  145,  165,  166,  492. 

Kohlenstoff  15, 

Kopfstimme  285. 

Koth  136,  189. 

Kothentleerung  139. 

Krämpfe,  bei  Erstickung  168. 

Kraft,  lebendige  2. 

Kraftwechsel  8,  203. 

Krampfcentrum  481. 

Kreatin  86,  52. 

Kreatinin  38. 

Kreislauf  61,  67;   Geschwindigkeit  75, 
492;  Innervation  77. 

Krystalloidsubstanzen  88. 

Kumiss  122. 

Kupfer  15. 

Kurzsichtigkeit  884. 

Kymographion  72. 

Kynurensäure  88. 

Ijaabdrüsen  99. 

Labyrinth  des  Ohrs  880,  382. 

Lachen  159. 

Larven  459. 

Laryngoscop  284. 

Laufen  278. 

Laxator  tympani  878. 

Lebenskraft  1. 
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Bej^ter. 


Leber  103,    170,  174,  175;    Entstehung 

476. 
Lecithin  31,  51,  52,  102. 
Legumin  184. 
Leguminosenfriichte  184. 
Leichen  wachs  181. 
Leim  43. 

Leimzucker  s.  Glycin. 
Leistungen  2,  201. 
Leitung  im  Nerven  302,  309. 
Leucin  35,  41,  107. 
Lidschlag  373. 
Linse  s.  Auge. 
Linsen  184. 
Liquor,  pericardii,  peritonei,  pleurae  94; 

cerebrospinalis  94,  447;  sanguinis  49; 

lymphae  131;  amiiii  476;  allantoidis 

477. 
Lithium  15. 
LithofelUnsäure  24. 
Lochien  486. 
Loconiotionscentra  433. 
Lunge  109, 151, 492;  Wännebildung  213, 

218;  Entstehung  475. 
Luxusaufnahme  196. 
Luxusconsumption  199. 
Lymphdrüsen  130. 
Lymphe  131. 
Lymphgefässe  125. 
Lymphherzen  131. 
Lymphkörperchen  51,  131,  169. 

Maassformel  441. 
Mästung  197. 
Magen,  Entstehung  480. 
Magenbewegung  138. 
Magensaft  99. 
Magenverdauung  133. 
Magnesium  15. 
Malonsäure  23. 
Man^gebewegung  433. 
Mangan  15. 
Margarinsäure  22. 
Mark,  Markscheide  293. 
Mark,  verlängertes  428. 
Mednlla  oblongata  428. 
Medullarplatte,    MeduUarrohr  471,  479. 
Mehl  183. 

MsiB0M*8che  Drüsen  119,  373. 
Melanin  39. 
Melodie  390. 
Menstruation  462. 
Meridianhoropter  361,  365. 
Mesenterium  473. 

Metamorphose,  progressive  und  regres- 
sive 46;  der  Insecteu  459. 
Methylamin  30. 
Methylchlorür  166. 
Methyluramin  32,  36. 
Micropyle  s.  Ei. 


Milch  120,  183. 

Milchsäure  22. 

Milchzucker  26. 

Milz  49,  168,  170;  Entstehung  475. 

Mischfarben  344. 

Mitbewegung,  Mitempfindung  437. 

Mitralklappe  64. 

Molecularbewegnng  261. 

Molken  122. 

Mucin  43. 

MüLLER*scher  Gang  481. 

Mundbildung  478. 

Mundschleim  95. 

Mund  Verdauung  133. 

Muskelarbeit  240,  245,  257;  Stoffver- 
brauch 211,  234. 

Muskelathmung  227,  229,  234. 

Muskelgefühl  407. 

Muskelgeräusch  243. 

Muskeln  222;  quergestreifte  222,  306; 
glatte  259. 

Muskelplasmn  225. 

Muskelreize  232,  300. 

Muskelserum  225. 

Muskelstarre  228,  249. 

Muskelstrom  250. 

Muskeltonus  s.  Tonus. 

Muskelwirkung  264. 

Muskelzuckuiig  240. 

Myographion  241. 

Myopie  333. 

Myosin  43,  225. 

Nabel,  Nabelblase,  Nabelgaug  470,477. 

Nabelstrang  486. 

Nachbilder  351. 

Nachgeburt,  Nachwehen  486. 

Nachstrom,  electrotonischer  807. 

Nachtöne  391. 

Nachtthicre  346. 

Nahrung  178;  vollständige  192. 

Nahrungsdotter  457, 

Nahrungsmittel  179. 

Nahrungsstoffe  4,  178,  211. 

Ncitrium  15. 
'Nebeupierstock  482. 

Nebi-nhoden  481. 

Nciguugsstrom  253. 

Nerven  293;  motorische  311;  sensible 
311,  399;  trophische  311,  316;  inter- 
centrale 314;  vasomotorische  8.  Ge- 
fässnerven;  secretorische  92,  311; 
regulatorische  412 ;  reflectorische  312; 
specif.  Energie  312. 

Nervenendigungen,  im  Muskel  224,  321 ; 
in  der  Cornea  262,  321,  400;  in  den 
Drüsen  92,  321;  im  Ohr  381;  in  der 
Haut  399. 

Nervenendknäuel  399. 

NervenendknÖpfchen  400« 
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Nervenendkolben  400. 

Nervenleitung  302,  309. 

Nervenreize  297. 

Nervenstrom  306. 

Nervensystem  6,  291. 

Nervenwelle  310. 

Nervus,  abducens317;  accessorius  317; 
acusticus  317,  381;  depressor  82; 
facialis  97,  317;  glossopharyngeus  317 ; 
hypoglussus  319;  oculomotorius  315, 
335 ;  olfactorius  315,  394;  opticos  315 ; 
splanchnicus  82,  141,  445;  sjmpathi- 
cuM  97,  320,  335,  443;  trigeminus  97, 
316,  335;  trochlearis  315;  vagus  79, 
82,  97,  108,  317,  492. 

Netzhaut  341,  359. 

Neurilemm  293. 

Neurin  s.  Cholin. 

Nicotin  336. 

Nieren  111,  492;  Entstehung  481. 

Niesen  162. 

Noeud  vital  s.  Athmungscentrum. 

Normalfläche  361,  365. 

Nussgelenk  269. 

Obertöne  279. 
Obst  184. 
Oecoid  51. 
Oelsäuren  24. 
Oesophagus  138. 
Ohr  374. 

Ohrenschmalz  118,  394. 
Ohrmuschel  375,  393. 
Ophthalmometer  324. 
Ophthalmoscop  340. 
Optometer  334. 
Organe  4. 

Organeiweiss  194,  199. 
Organismus  1. 
Orientirungsprincip  356. 
Ortssinn  402. 
Otolithen  382. 
Ovarium  s.  Eierstock. 
Ovulum  8.  Ei. 
Oxalsäuren  23,  48. 
Oxalursäure  34. 
Oxydation  2,  17. 
Ozon  17,  55. 

PACiNi'sche  Körpercheu  399,  408. 
Palmitinsäure  22. 
Pancreas,  Entstehung  475. 
Paucreassaft  106. 
Pancreatin  107. 
Parabansfture  33. 
Pareleetrommiie  256. 
Parenchvme  92. 
Parenchymsäfte  87,  92,  129. 
Parepididymis  482. 
Parotis  s.  Bpeichel. 


Parovarium  482. 
Parthenogenesis  453. 
Paukenfell,    Paukenhöhle  s.  Trommel- 
fell, Trommelhöhle. 
Penis,  Erection  465;  Entstehung  483. 
Pepsin  99. 

Peptone  40,  100,  107. 
Periode  462. 
Perspiration  143. 
Pflanzen,  Stoffwechsel  5. 
Pfortader  62,  104;  Entstehung  475. 
Phantasmen  352. 
Pharynx  138. 
Phenyl  25. 
Phonautograph  288. 
Phosphor  15. 
Phosphorsfture  21. 
Phosphorwasserstoff  166. 
Phrenograph  158. 
Physiologie,  Aufgabe  1,  8. 
Pigmente  38. 
Piqüre  s.  Zuckerstich. 
Placenta  151,  458,  477. 
Plasma  s.  Blut,  Lymphe. 
Pneumograph  157. 
Point  vital  s.  Athmungsoentrum. 
Polarisation  im  Auge  339« 
Primärstellung  855. 
Proglottiden  459. 
Propionsäure  21. 
Protagon  46,  51. 
Proteinstoffe  s.  Eiweisskörper. 
Protoplasma  222. 
Protoplasmabewegungen  861. 
Pseudomorphien  47. 
Pseudoscop  370. 
Psychophysik  440. 
Ptyalin  96. 
Pubertät  454,  460. 
Puls  70. 

Pulsfrequenz  s.  Herz. 
Pupille  s.  Iris. 

Quakversuch,  GoLTz^scher  418. 

rvaddrehungen  356. 
Räuspern  162. 
Rahm  122. 

Reflex  8,  409,  411,  418. 
Reflexhemmuug  421,  434. 
Reflexkrämpfe  419. 
Regel  462. 
Reinigung  462. 
Reitbahngang  433. 
Reizschwelle  441. 
Resorption  124. 
Respiration  s.  Athmung. 
Retina  s.  Netzhaut. 
Richtuiigslinien  328. 
Riechhaut  394. 
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Begiater. 


Rippen  154. 

Bollbewegun^  434. 

RosBNMÜLLBB'sches  Organ  482. 

Rothblindheit  346. 

Rfickenmark  416t  448;  Einfluss  auf  die 

Körperwärme   214,  219;    Entstehung 

472. 
Rückenmarksnerven  319. 
Rückenmarksseele  418. 
Rohe  207. 

8aamen'453,  466,  464. 
Saamenkörperchen  263,  456,  464. 
Sänrebildung,  im  Blute  58;  im  Muskel 

228,  234;  im  Nerven  295,  301. 
Bäuren  19. 
Bäurestarre  228. 
Saftkanälchen  126. 
Balicylsäure,  Balicjlursäure  25,  48. 
Balze  19. 
Balzsfture  20. 
Barcode  s.  Protoplasma. 
Barcolemm  223. 
Barcosin  36. 

Barcous  Clements  s.  Fleisohprismen. 
Barkin  s.  Hypoxanthin. 
Battelgelenke  269. 
Bauerstoff  4,  15,  45,  53,  59. 
Baugen  122. 

Bohaamlippen,  Bildung  482. 
Schallleitung  374. 
BoREiNEB'scher  Versuch  330,  334. 
Bchielen  859.  ^ 

Schilddrüse  83,   168,  447;     Entstehung 

475. 
Schlaf  441. 
Schleim  95,  109. 
Schleimkörperchen  95. 
Schleimstoff  43. 
Schliessmuskel  s.  Sphincter. 
Bchliuffen  137,  433,  492. 
Schluchzen  159. 
Schlucken  137,  433,  492. 
Schlund  138. 

Schlundbogen,  Schlundspalten  478. 
Schlundkopf  138. 
Bchlundplatte  473. 
Schmeckbecher  397. 
Schmelz  s.  Zahnschmelz. 
Schmerz  400. 
Schnäuzen  162. 
Schnecke  381,  383,  386. 
Schraubengelenke  269. 
Schritt  s.  Gehen. 
Schwarz  344. 
Schwefel  15. 
Schwefelkohlenstoff,  Wirkung  auf  Blut 

50. 
Schwefelsäure  21. 
Schwefelwasserstoff  166. 


Schweflige  Säure  166. 

Schweiss  117,  216. 

Schwelle  441. 

Schwerpunct  des  Körpers  273,  274. 

Scrotum,  Entstehung  482. 

Becretion  s.  Absonderung. 

Secundärstellungen  355. 

Beelenthätigkeiten  8,  410,  413, 435,  438. 

Sehaxe  354. 

Sehnen  223. 

Sehorgan  322. 

Behstrahlen  328. 

Behwiukel  349. 

Seidenleim  44. 

Seifen  22,  52. 

Selbststeuerung  des  Herzens  65. 

Semilunarklappen  65. 

Sericin  44. 

Berin  35. 

Serum  s.  Blutserum« 

Seufzen  159. 

Silicium  s.  Kiesel. 

Sinnesorgane  7,  321. 

Sinus  urogenitalis  482. 

Sitzen  275. 

Skelett  267. 

Sopran  286. 

Spaltung,  hydrolytische  27. 

Spannkraft  2. 

Speckhaut  58. 

Speichel  95. 

Speisen  t79. 

Spermatozoen  s.  Saamenkörperchen. 

Sphincter  ani  139, 428;  vesicae  117,428. 

Sphygmograph  72. 

Spinalwurzeln  319. 

Spiralgelenke  271. 

Spirometer  157. 

Sprachcentrum  436. 

Sprache  286. 

Sprunggelenk  274. 

Stäbchen  339;  s.  auch  Netzhaut 

Stärke  29. 

Stapedius  380. 

Stearinsäure  22. 

Stehen  272. 

Steigbüffel  s.  (Gehörknöchelchen. 

Stenson  scher  Versuch  233. 

Stereoscopie  367. 

Stethoscop  376. 

Stickoxyd  45,  54,  165,  166. 

Stickoxydul  165,  166. 

Stickstoff  15,  17,  56,  165,  191. 

Btickstoff-Deficit  191. 

Stimmbänder,  Stimmritze   s.  Kehlkopf. 

Stimmcentrum  418. 

Stimme  278. 

Stimmwechsel  286. 

Stösse  387. 

Stoffwechsel  4,  11,  167,  178,  210. 


Begister. 
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Stomata  126. 
Strabismus  359. 
Strychniii  419,  420. 
Sublingualdrüse  s.  Speichel. 
Submaxi llardrüse  s.  Speichel. 
Summationstöne  386. 
Symphysen  267. 
Synchondrosen  267. 
Synovia  94,  270. 

Synthesen,  thierische  7,  174,  287. 
Syntonin  41,  43. 
Systole  63. 

iachometer  76. 

Taenien  459. 

Talgdrüsen  119. 

Tapetenphänomen  372. 

Tapetum  341. 

Tartronsäure  33,  87. 

Tastkörperchen  399. 

Tastsinn  401. 

Taurin  35. 

Taurochulstlure  36,  102. 

Telestereoscop  370. 

Temperaturen  des  Körpers  215. 

Temperaturregulatiou  217. 

Temperatursinn  406. 

Temperatursteigerung,  postmortale  220. 

Tenor  285. 

Tensor  chorioideae  331. 

Tensor  tympani  377,  379. 

Tertiärstelhmgen  355. 

Tetanus  243;  RiTTER*scher  299. 

Thaumatrop  351. 

Thoracometer  157. 

Thorax  64,  73,  152. 

Thränen  123. 

Thr&nenapparat  373. 

Thymusdrüse  168;  Entstehung  475, 479. 

Timbre  279,  385. 

Tod  488. 

Todtenstarre  228. 

Töne  278,  288,  379,  384;  subjective  391. 

Tonus,  der  Arterien  81,  427;  der  Mus- 
keln 426;  der  Sphincteren  117,  428; 
der  Iris  427. 

Tracheen  151. 

Transsudate  89. 

Traubenzucker  26,  52,  175. 

Traum  442. 

Tricrotie  72. 

Tricuspidalklappe  64. 

Trimethylamin  31. 

Trommelfell  375,  377. 

Trommelhöhle  379. 

Tyrosin  36,  41,  107. 

Urachus  477. 
Urari  s.  Curare. 
Ureier-461. 


Ureter  s.  Harnleiter. 
Urin  s.  Harn. 
Urniere  481. 
Urobämatin  etc.  39. 
Urwirbel  472. 
Urzeugung  451. 

Uterus  458,  467,  485;  Entstehung  482; 
masculinus  482. 

V  ALSALVA^scher  Versuch  378. 
VATEB'sche  Körperchen  399,  408. 
Venen  62,  72. 
Veneublut  56. 
Ventilationscoefficient  157. 
Ventriculus  Morgagni  282. 
Verbrennungswärme  204. 
Verdauung  128,  132. 
Verhungern  194. 
Vernix  caseosa  119,  486. 
Vibrissae  394. 
Vire  483. 

Visceralbogen  478. 
Visirebene  356. 
Vitellin  45. 
Vocale  286. 

Vorrathseiweiss  194,  199. 
Vorstellung  8,  410,  413,  435,  438. 

Wachsthum  487. 

Wärme,  thierische  s.  Temperaturen. 
Wärmeausgaben  215. 
Wärmebildung  206,  213;   im  Blute  59, 
^   214:  in  den  Drüsen  90,  214;  in  den 
Muskeln   214,  249;   in  den  Lungen 

213   218. 
Wärmeeinheit  3,  204. 
Wäriiiestarre  228. 
Walrath  28. 
Wasser  19. 
Wasserstarre  228. 
Wasserstoff  15,  17,  165. 
Wehen  485. 
Wein.Häure  48. 
Weitsichtigkeit  834. 
Wille  8.  Seelenthätigkeiten. 
Windrohr  280. 

Wirbelsäule  273;  Entstehung  472. 
WoLFF*scher  Körper  473,  481. 
Wollust  407,  457. 
Worara,  Wurali  s.  Curare. 

Xanthin  37,  38. 
Xanthoproteinsäure  48. 

Zahnschmelz  98. 

Zapfen  b.  Netzhaut. 

Zeitmessung,  physiologische  806,  489. 

Zellen,  contractile  261. 

ZcrstreuuugHkreise  329. 

Zeugung  451,  460. 
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Begüter. 


Zona  pellncida  s.  £i. 

Zooid  61. 

Zooflpermien  s.  Saamonkörperchen. 

Zotten  91:  des  Darms  126. 

Zuckeranhydride  28. 

Zuckerarten  26. 

Zuckerbildung  in  der  Leber  176,  434. 

Zuckerstieb  116,  177. 


Zuckung  240;  secnndäre  254,  307;  pa- 
radoxe 303,  307. 
ZuckungHgesetz  299. 
Züchtung,  natürliche  452. 
Zunge  397. 

Zungen,  Zungenpfeifen  279. 
Zwangsbewegungen  433. 
Zwerchfell  154. 


Neaester  Veriag  von  AugllSt  HUTSChwald  in  Berlin. 

(Za  besiehen  durch  alle  Bachhandliingeii.) 

Binz,  Prof.  Dr.  Carl,  Experimentelle  Untersuchungen  über 
das  Wellen  der  Chiuinwirkung.  8,   Mit  1  Tafel.   iJ^.    lU  Sgr. 

Birnbaum,  Dr.  K.  Friedr.  Jos.,  Untersuchungen  über  den 
Bau  der  Eihäute  bei  Säugethiercu.    Mit  3  Tafeln.  1863. 

r.  8.     1  Thlr. 
Dr.  F.,   Beiträge   zur   mikroskopischen   Anatomie 
der  aeinösen  Drüsen.    8.     18G9.     6  hgr. 

Classen,  Dr.  Ang.,  Gesammelte  Abhandlungen  über  phy- 
siologische Optik,    gr.  8.     1868.     1  Thlr. 

Demme,  Dr.  Herrn.,  Ueber  die  Veränderungen  der  Ge- 
webedurchBrand.    Nebst  24  Abbild.     1857.    2  Thlr. 

Diesterweg,  Dr.  A.,  Ueber  die  Anwendung  der  Wellen- 
lehr o  auf  die  Lehre  vom  kleinen  Kreislauf  und  über  die  Un- 
terschiede der  Blutbewegung  in  beiden  Ejreislaufhälften.  gr.  8. 
1867.     (Separatabdruck),     b  Sgr. 

Eimer, Dr. Th.,  Zur  Geschichte  der  Becherzellen  insbeson- 
dere derjenigen  der  Schleimhaut  des  Darmkanals.  8.  1868.  6  Sgr. 

Goltz,  Dr.  F.,  Beiträge  zur  Lehre  von  den  Functionen 
der  Nervencentren  des  Frosches.  Mit  8  Holzschnitten, 
gr.  8.     1869.    28  Sgr. 

Hartmann,  Dr.  Franz,  Compendium  der  speciellen  Patho- 
logie und  Therapie  vom  kliuischen  Staudpunkte  aus  be- 
trachtet.    Zweite  Auflage,     gr.  8.     1866.     4  Thlr.  2()  Sgr. 

Heidenliain,  Dr.  R.,  Physiologische  Studien.  Mit  S  litho- 
graph.  Tafeln,     gr.  8.     1856.     1  Thlr. 

Hermann,  Dr.  L«,  Untersuchungen  über  den  Stoffwechsel 
der  Muskeln,  ausgehend  vom  Gaswechsel  derselben.  8.  1867. 
1  Thlr. 

Weitere    Untersuchungen    zur    Physiologie    der 

Muskeln  und  Nerven.    8.     1867.     15  Sgr. 

Untersuchungen  zur  Physiologie  der  Muskeln  und 

Nerven.    Drittes  Heft.    8.    Mit  1  Taiel.     1868.    24  Sgr. 

Hitzig,  Dr.  Ed.,  Studien  über  Bleivergiftung.  I.  1868.  15  Sgr. 

Hoppe-Seyler,  Prof.  Dr.  F.,  Medicinisch-chemische  Unter- 
suchungen. Aus  dem  Laboratorium  itir  angewandte  Chemie 
zu  Tübingen.     Erstes  Heft.    Mit  3  lithogr.  Tafeln,    gr.  8.  1866. 

1  Thlr.  10  Sgr.    Zweites  und  drittes  Heft.    gr.  8.    1868.   k28S|jr. 
Jaliresbericllt    über   die   Leistungen   und  Fortschritte  in 

der  gesammten  Medicin.  Unter  Mitwirkung  zahlreicher 
üelehrti'ii  herausgegeben  von  Rud.  Virchow  und  Aug.  Hirsch. 
Unter  Special-Redaction  von  Pn)f.  Dr.  E.  Gurlt  und  Prof.  Dr. 
A.  Hirsch.    1. — III.  Jahrgang.    Bericht  t"Ür  das  Jahr  1866 — 68. 

2  Bde.     1867-69.    ä  11  Thlr. 

Leyden,  Prof.  Dr.  E.,  Die  graue  Degeneration  der  hinteren 
Rückenmarkssträuge.  Klinisch  bearbeitet,  gr.  8.  Mit  3  Tafeln 
Abbild.     1863.    1  Thb.  26  Sgr. 

Beitrüge  zur  Pathologie  des  Icterus,    gr.  8.     1866.     1  Thlr. 

10  Sgr. 


Neuester  Verlag  von  AugOSt  fllrschwald  in  BerllD. 

(Zu  beziehen  durch  alle  Buchhandlungen.) 

Leydigy  Prof.  Dr.  Fr.,  Lehrbuch  der  Histologie  des  Men- 
schen und  der  Thierc.  IJit  271  in  den  Text  eingedr.  Abbild. 
Lex.  8.     1857.    4  Thh\  15  Ögr. 

Liebreich,  Dr.  Bicll.,  Atlas  der  Ophthalmoscopie.  Dar- 
stellung des  Augeugrundes  im  gesunden  und  krankhaften  Zu- 
stande, 12  Tafeln  in  Farbendruck  nach  der  Natur  gemalt  imd 
erläutert.     Fol.     Zweite  Auflage.     1870.     8  Thh-. 

Meyer,  Dr.  Adolf  Bernliard,  Das  Hemmungsnervensystem 
des  Herzens.  Kritisches  und  Experimentelles.  Eine  ver- 
gleichend physiologische  Studie.     8.     18G9.     20  Sgr. 

NIemeyer,  Prof.  Dr.  F.  TOn,  Ueber  das  Verhalten  der 
Eigenwärme  bei  gesunden  und  kranken  Menschen. 
Ein  populärer  Vortrag.     8.     1869.     8  Sgr. 

Niemeyer's,  F.  V.,  klinische  Vorträge  über  die  Lungen- 
schwindsucht. Mitgetheilt  von  Dr.  Ott.  Zweite  unveränderte 
Auflage,    gr.  8.     1867.     20  ögr. 

Pflfiger,  FrofrDr.  £.,  Untersuchungen  über  die  Physiologie 
des  Elektrot onus.  Mit  5  Kupfertaf.  gr.8.  1859.  3Thlr.  25Sgr. 

Die    sensori  sehen    Functionen    des    Kücken  mar  ks 

der  Wirbelthiere    nebst    einer  neuen  Lehre  über  die  Leitungs- 
gesetze der  Reflexionen.     1853.     1  Thlr. 

lieber    das    Hemmungs-Nervensystem    für    die  peri- 

staltischen  Bewegungen  der  Gedärme,     gr.  8.     1857.     1(5  Sgr. 

Untersuchungen  aus  dem  physiologischen  Labora- 
torium zu  Bonn.  Mit  3  lithographirten  Tafeln,  gr.  8.  1865. 
1  Tlür.  10  Sgr. 

Posner,  Geh.  Sanitätsratli  Dr.  L.,  Handbuch  der  klinischen 
Arzneimittellehre,     gr.  8.     1866.     4  Thlr.  20  Sgr. 

Beeklinghansen,  Dr.  F.  y.,  Die  Lymphgefässe  und  ihre  Be- 
ziehung zum  Bindegewebe.  Mit  6  Taf.  und  7  Holzsclm.  gr.  8. 
1862.     1  Thlr.  20  Sgr. 

Rosentlial,  Prof.  Dr.  J.,  Die  Athembewegungen  und  ihre 
Beziehungen  zum  Nervus  vagus.  Alit  3  Tafeln,  gr.  8. 
1862.    2  Thh-.  10  Sgr. 

Setschenow,  Prof.  Dr.  J.,  Physiologische  Studien  über  die 
Hemmungsmechanismen  für  die  Reflexthätigkeit  des  Rücken- 
markes im  Gehirne  des  Frosches,     gr,  8.     1863.     10  Sgr. 

und    B.    Paschutin,    Neue    Versuche    am    Hirn     und 

Rückenmark  d^s  Frosches.     8.     1865.     15  Sgr. 

Gi'undzüsre 
Thlr. 

Vierordt,  Dr.  K.,  Prof.,  Die  Erscheinungen  und  Gesetze 
der  Stromgeschwindigkeiten  des  Blutes.  Mit  Holz- 
schnitten und  2  lithogr.  Tafeln.  Zweite  Ausgabe.  Lex.  8. 
1862.     1  TMr.  15  Sgr. 


Spless,  Dr.  G.  A.,    Pathologische   Physiologie,     ^.^„v.««^, 
der  firesammten  Ki-ankheitslehre.     Lex.  8.     1859.     7 


Draek  yon  H  B.  Herrn «nn  in  Berlin. 
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